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BATH 


一 、 制 造 技术 长 盛 永 恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提出 的 ， 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 。 通 常 可 
以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 人 信息、 材料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进 行 交 叉 、 
融合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需 求 、 产 品 
设计 、 工 艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 
等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 
当前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 
以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 
技术 物化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 
是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 
是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 的 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 
现 了 制造 系统 和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 
是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 信 息 论 、 
控制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 冶 金 、 建 筑 、 水 简 、 
电子 、 运 载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 者 
需要 制造 业 的 支持 ， 制 造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 
性 的 一 面 ， 制 造 技术 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉及 以 下 三 方面 的 领域 ; 

。 机 械 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设备 、 电 
子 通信 设备 、 仪 器 等 

。 资 源 加 工 工业 ,包括 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

oR TW, BERR. GA. REL WHS. 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 
和 服务 化 、 集 群 化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 
加 工 技术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主 
要 有 自动 化 、 集 成 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化 、 康 氢化、 网络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 
绿色 化 等 。 


EARS V 


二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 
技术 的 突破 起 到 了 积极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科 技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技 
术 领 域 的 最 新 发 展 状况 、 成 果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ,我 国 制 造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 
加 强 原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 改造 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 
自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追 济 到 唐 朝 甚 至 更 
远 一 些 ， 唐 玄 美 去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 
种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 、 技 术 交 流 方式 ， 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 
严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 悄 黎 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 
者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自 然 科学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ， 虽 然 现在 已 有 了 网络、 光盘、 计算 
机 等 信息 传输 和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 
经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 上 看 资料 要 方便 ,不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层 
KAA, 不同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 
期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 时 间 上 的 滞后 性 ， 不够 
及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工作 支持 。 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 
为 广大 读者 作出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 闻 外 先进 制造 技术 
的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 上 优秀 的 制造 业 先进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 
制造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 与 实践 水 平 不 断 进步 。 

三 、 选 译 严 谎 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 大 ,丛书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 巾 
设计 等 方面 追求 高 质量 ,力求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选 译 把 关 本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工 作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 
教授 、 工 程 技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 恶 译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 
图 书 ， 组 成 一 套 “ 国 际 机 械 工程 先进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 
图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先 进 丰 富 在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ,应 能 代表 相 
关 专 业 的 技术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作 用 。 本 套 从 书 尽量 涵盖 
制造 业 各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 
新 的 设计 方法 、 制 造 工艺 等 技术 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 
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研究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 
要 求 各 取 所 需 。 

四 、 囊 心 感谢 不 音 指教 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 机 械 工程 先进 技术 译 丛 ”的 专家 
学 者 ， 积 极 推 荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 
知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 芝 
动 表示 深切 敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 和 名 家 出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 从 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广 大 读者 不 吝 指 
教 ， 提 出 宝贵 意见 和 建议 。 
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移动 机 器 人 广泛 地 应 用 于 运输 、 监 视 和 医疗 等 一 系列 领域 。 在 所 有 这 些 应 
用 中 ， 分析 和 控制 移动 机 器 人 的 性 能 显然 是 非常 重要 的 ,而 让 人 惊讶 的 是 目前 
仍 难以 找到 实现 这 一 目标 的 公式 化 方法 。 本 书 介 绍 了 基于 统计 学 、 动 力 系统 理 
论 和 系统 辨识 的 ， 可 以 解决 这 些 间 题 的 方法 和 过 程 。 核 心目 标 是 力图 以 一 种 易 
懂 的 方式 解释 清楚 机 器 人 、 任 务 和 环境 之 间 的 交互 性 ， 以 便于 以 一 种 系统 化 和 
结构 化 的 方式 来 分 析 系 统 特征 、 设 计 控 制 器 以 及 复制 行为 。 实 现任 务 的 移动 机 
器 人 构建 的 公式 化 方法 代表 着 一 种 解决 此 类 复杂 问题 的 全 新 途径 。 

AMBER (Nehmzow) 博士 已 经 杰出 地 完成 了 建立 和 描述 一 个 统一 框架 的 
工作 ， 该 框架 清楚 地 陈述 了 建立 移动 机 器 人 理论 的 关键 问题 。 得 益 于 精心 的 题 
目 组 织 和 清楚 的 说 明 ， 本 书 很 好 地 介绍 了 此 专业 领域 的 一 些 新 方向 。 与 移动 机 
器 人 传统 处 理 方式 不 同 ， 内 姆 佐 夫 博士 对 一 些 长 期 存在 的 问题 提供 了 一 种 全 新 
的 视角 。 我 确信 此 专业 领域 中 激动 人 心 的 轩 新 一 页 才刚 刚 开 始 。 本 书 所 涉及 的 
概念 都 十 分 易 懂 ， 它 一 定 会 带 来 广泛 的 反响 ,我 相信 未 来 若干 年 这 都 会 是 一 本 
非常 有 价值 的 参考 书 。 


史蒂芬 A. 比 灵 斯 (S. A. Billings) 
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机 器 人 学 是 一 门 交 叉 学 科 ， 涉 及 机 械 、 控 制 、 传 感 器 技术 、 信 和 号 处 理 、 模 
式 识 别 、 人 工 智 能 和 计算 机 技术 等 学 科 。 近 年 来 ， 移 动机 器 人 特别 是 自主 式 移 
动机 器 人 成 为 机 器 人 研究 领域 的 重点 之 一 。 自 主 式 移动 机 器 人 ， 即 能 够 按照 预 
先 给 定 的 任务 指令 ， 根 据 已 知 的 地 图 信息 作出 全 局 的 路 径 规划 ， 并 在 行进 过 程 
中 不 断 感 知 周围 的 局 部 环境 信息 ， 自 主 地 作出 各 种 决策 ， 引 导 自 身 安 全 运动 ， 
并 执行 要 求 的 动作 和 操作 。 自 1961 年 美国 Unimation 公司 研制 出 世界 上 第 一 台 往 
复式 工业 机 器 人 以 来 ， 机 器 人 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 : 第 一 代 示 教 再 现 机 器 人 ， 
第 二 代 传 感 控制 机 器 人 ， 第 三 代 智 能 机 器 人 ， 其 中 第 三 代 智 能 机 器 人 是 人 类 的 
最 高 梦想 ， 也 最 受 人 关注 。 

美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 人 工 智 能 研究 所 的 创始 人 明 斯 基教 授 
(M. Minsky) 长 期 担任 所 长 一 职 ， 是 人 工 智能 研究 的 象征 性 人 物 ， 在 智能 机 器 
人 、 人 工 智 能 、 计 算 机 领域 享有 盛誉 ， 曾 获得 图 灵 奖 。 他 最 著名 的 成 就 是 20 it 
纪 70 年 代 初 期 发 表 的 有 关于 智能 的 一 般 说 明 性 的 理论 框架 。 他 在 《心智 社会 》 
(Society of Mind) 这 本 书 中 最 早 提出 智能 体 (Agent) 这 一 概念 ， 用 它 来 描述 一 
个 具有 自 适应 、 自 治 能 力 的 硬件 、 软 件 或 其 他 任何 自然 物 和 人 造物 ， 从 而 在 人 
工 智能 各 领域 中 掀起 了 研究 基于 智能 体 (Agent-based) 的 技术 和 基于 智能 体 的 
系统 (Agent Architecture) 的 高 潮 ， 并 逐渐 为 心理 学 、 生 物 学 、 物 理学 等 学 科 所 
应 用 。 

20 世纪 80 年 代 初 美国 麻 省 理工 学 院 (MT) 布鲁克 斯 教授 
(R. A. Brooks) 更 是 将 智能 机 器 人 和 人 工 智能 的 研究 推 向 了 一 个 广泛 研究 的 高 
潮 ， 他 们 特别 提出 了 现场 人 工 智 能 (Situated AI) 的 全 新 概念 。 他 们 认为 ， 传 统 
的 孤立 地 研究 智能 现象 的 方法 具有 很 大 局 限 性 。 他 们 主张 应 该 从 智能 体 与 环境 
的 交互 中 ( 即 现场 中 ) 研究 智能 现象 ， 以 解决 人 工 智 能 中 的 无 数 困难 问题 。 这 
种 新 的 人 工 智能 研究 思路 ， 有 人 把 它 称 为 “自主 智能 体 研究 ” ( Autonomous A- 
gent Research) ， 也 有 人 称 之 为 “基于 行为 的 人 工 智能 ”或 “ 自 下 而 上 的 人 工 智 
能 ”"”， 以 区 别 于 经 典 的 “基于 知识 的 人 工 智能 ”, 或 “ 自 上 而 下 的 人 工 智能 ”。 

21 世纪 ， 计 算 机 网 络 为 人 工 智能 带 来 了 第 二 个 黄金 时 代 。 计 算 机 网 络 一 方 
面 丰 富 了 人 工 智能 的 某 些 研究 领域 ， 另 一 方面 也 提出 了 许多 新 的 人 工 智能 领域 
非常 重要 的 研究 课题 一 基于 智能 体 的 技术 (Agent-based Technology) 就 是 其 中 
非常 热门 的 研究 前 沿 课题 。 
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本 书 作 者 长 期 致力 于 智能 体 行为 量化 分 析 研 究 ， 受 邀 在 多 个 国家 的 许多 大 
学 讲授 本 书 的 主要 内 容 ， 受 到 普遍 欢迎 。 本 书 的 最 大 的 成 就 在 于 基于 统计 学 和 
现代 的 动力 系统 、 混 沌 、 神 经 网 络 及 系统 辨识 等 理论 ,第 一 次 运用 量化 分 析 和 
计算 机 建 模 建立 了 对 移动 机 器 人 、 任 务 和 环境 的 交互 性 的 完整 、 统 一 的 形式 化 
理论 框架 体系 ， 并 给 出 了 大 量 移动 机 器 人 学 实例 以 及 对 它们 的 量化 分 析 ， 从 而 
成 为 解决 移动 机 器 人 和 智能 体 复杂 行为 问题 的 重要 途径 。 同 时 本 书 从 基本 概念 
到 应 用 实例 进行 了 系统 的 阐述 ， 内 容 全 面 、 重 点 突出 、 理 论 与 实例 并 重 ， 叙述 
风格 深入 浅 出 ， 能 够 很 好 将 理论 介绍 给 相关 领域 的 一 般 研究 人 员 和 专家 学 者 ， 
可 作为 高 等 院 校 机 器 人 、 自 动 控制 、 计 算 机 、 人 工 智 能 、 模 式 识 别 和 生物 医学 
工程 等 专业 的 机 器 人 课程 或 人 机 交互 行为 课程 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 机 器 人 相 
关 工 作 的 科研 及 技术 人 员 的 参考 书 。 
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本 书 是 关于 行为 研究 的 科学 方法 ， 这 里 的 “行为 ”代表 任何 “有 行为 ” 智 
能 体 的 行为 ， 它 可 以 是 生命 ， 也 可 以 是 机 器 。 因 此 ， 它 既 包 括 了 机 器 人 行为 的 
分 析 ， 又 不 严格 局 限于 此 。 本 书 中 所 讨论 的 内 容 同时 适合 于 生物 学 家 和 机 器 人 
学 家 。 

这 里 的 “科学 方法 ”代表 着 获得 系统 知识 的 原理 和 过 程 [Merriam Webster, 
2005] ， 包 括 以 下 一 些 方面 : 

1) 问题 的 辨识 与 设 定 ，; 

2) 实验 过 程 ， 包 括 实验 的 设计 、 观 察 的 过 程 、 数 据 的 采集 和 解释 ; 

3) 假设 的 设 定 与 检验 。 

本 书 所 提出 的 假设 是 行为 〈 主 要 指 运动 ) 可 以 被 量化 地 描述 和 分 析 ， 并 且 
这 些 量化 的 描述 可 以 用 于 支持 原理 性 的 研究 、 实 验 的 重复 和 独立 验证 。 

本 书本 身 就 是 一 个 实验 。 除 了 分 析 智 能 体 行为 外 ， 作 为 机 器 人 学 领域 的 实 
三 者 ， 我 们 还 将 机 器 人 学 研究 的 实践 扩展 到 行为 的 精确 描述 ， 并 对 它 进行 可 检 
验 的 预测 ， 再 到 实验 结果 的 独立 复制 和 验证 的 一 整套 标准 过 程 中 。 

我 非常 高 兴 介 绍 本 书 的 内 容 。 它 们 开辟 了 机 器 人 学 研究 的 一 条 新 路 ， 这 条 
路 将 把 读者 引入 生动 活泼、 激动 人 心 和 富有 成 果 的 讨论 与 新 研究 中 (6.7 节 中 的 
Java 机 器 人 就 是 其 中 一 例 )。 用 量化 的 方法 解释 实验 结果 的 研究 方式 使 我 们 实验 
室 中 产生 了 许多 全 新 的 实验 方法 。 例 如 ， 不 是 简单 地 开发 一 个 自我 充电 的 机 器 
人 ， 而 是 力图 找到 一 个 基线 ， 用 它 来 作为 比较 实验 结果 的 “标准 ”。 这 意味 着 ， 
发 表 的 论文 将 不 再 仅仅 包含 对 于 特殊 结果 的 描述 (存在 性 证 明 ) ， 还 要 与 机 器 人 
学 领域 建立 的 基线 进行 量化 比较 。 

至 今 对 于 这 些 争 议 的 反响 确实 令 人 吃惊 ! 似乎 基本 上 不 存在 中 间 地 带 。 关 
于 在 机 器 人 学 中 采用 科学 方法 的 观点 将 研究 者 们 划分 为 两 个 泾 泗 分 明 的 阵营 。 
我 们 来 看 看 全 面 的 反响 : 一 方面 ， 一 个 著名 的 机 器 人 学 方面 的 期 刊 甚至 拒绝 对 
任务 辨识 的 相关 论文 进行 同行 评议 ， 并 且 在 还 没有 进行 评审 的 情况 下 就 已 经 拒 
绝 发 表 了 。 另 外 ,在 一 次 研讨 会 上 ， 听 众 差 不 多 睡 着 了 ! 另 一 方面 ， 两 天 后 同 
样 的 话题 却 引 起 了 要 求 追加 一 个 晚上 以 便 第 二 天 进一步 讨论 的 结果 (并 且 这 是 
在 两 个 小 时 的 讨论 之 后 提出 的 ) 。 意 大 利 巴 勒 莫大 学 (Palermo University) 、 西 班 
牙 圣 地 亚 哥 联合 大 学 (Santiago de Compostela University) 和 加 拿 大 纽 芬 兰 纪念 大 
a% (Memorial Universtity Newfoundland) 要 求 “机 器 人 学 科学 方法 ”作为 一 个 校 
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外 课程 ， 这 改变 了 他 们 所 有 机 器 人 学 专业 学 生 的 时 间 表 ， 并 且 学 校 还 要 对 他 们 
进行 关于 这 些 客座 讲座 的 考核 。 

对 于 这 个 反响 ,我 很 受 鼓 舞 ， 因 为 它们 表明 移动 机 器 人 学 科学 方法 这 一 主 
题 并 不 是 盲目 和 随意 提出 的 ， 也 不 是 偏离 机 器 人 主题 的 ， 而 是 对 于 我 们 学 科 的 
一 个 重要 延伸 。 本 书 的 目的 是 找 出 并 且 鼓 励 有 关 该 主题 的 理论 化 和 系统 化 的 科 
学 讨论 。 如 果 你 愿意 享受 一 场 很 好 的 辩论 ， 我 相信 你 将 会 很 喜欢 本 书 ! 


x d 


科学 从 来 不 会 在 孤立 中 完成 ， 而 是 主要 依靠 外 部 协作 ，“ 铁 磨 铁 ， 磨 出 刃 
来 ， 朋 友 相 感 ， 也 是 如 此 ” (KIE: BEP, 27, 17), RBH EAE WIE T 3X — 
点 。 本 书 所 列 的 实验 和 结果 都 是 全 世界 同仁 们 合作 的 结果 。 他 们 中 的 许多 人 也 
因此 成 了 朋友 ， 我 感激 我 所 获得 的 所 有 支持 和 帮助 。 

本 书 所 讨论 的 绝 大 多 数 实验 是 在 英国 埃 塞 克 斯 大 学 (Universtity of Essex) 
开展 的 ， 这 儿 有 我 们 新 机 器 人 学 研究 实验 室 ， 该 实验 室 提 供 了 用 于 进行 本 书 所 
作 研 究 的 优良 设备 。 我 从 与 埃 塞 克 斯 大 学 分 析 与 辨识 机 器 人 学 小 组 的 每 个 人 的 
讨论 中 受益 菲 浅 ， 他 们 是 : MA. 凯 瑞 考 (Theo Kyriacou), HK - HR: 内 
图 (Hugo Vieira Neto), fH - 中 贝克 (Libor Spacek), A BY + 福特 (John 
Ford) 和 顾 东 兵 (Dongbing Gu) 4, RARMWAMBARK - HR (Jeff Reyn- 
olds) 。 本 书 的 相当 一 部 分 实际 上 是 写 于 访问 澳大利亚 卧龙 岗 大 学 ( University of 
Wollongong) 的 飞利浦 ， 迈 凯 洛 (Phillip Mckerrow' s). 项 目 组 期 间 ， 我 感激 他 们 
的 支持 以 及 埃 塞 克 斯 大 学 的 公休 假 。 提 到 公休 ， 美 国 圣 地 亚 哥 市 洛 马 拿 撒 勒 大 
学 的 凯 斯 .沃克 (Keith Walker) 和 西班牙 圣地 亚 哥 联 合 大 学 电子 和 计算 机 科学 
系 的 罗伯特 . 伊 格 菜 西 亚 斯 . 罗 德 里 格 斯 (Roberto Iglesias Rodriguez) 在 他 们 到 
埃 塞 克 斯 大 学 的 公休 期 间 对 本 书 作出 了 重要 贡献 。 我 还 欠 一 些 其 他 学 科 的 同事 
的 情 ， 特 别 是 生命 科学 学 科 的 同事 们 ， 他 们 对 本 书 所 提出 的 方法 在 生物 学 、 心 
理学 等 方面 的 应 用 给 予 的 评论 让 我 很 感激 。 特 别 感 谢 德国 法 兰 克 福 市 歌德 大 学 
的 沃 尔 夫 网 (Wolfgang) AP RRE MIKATE (Roswitha Wiltschko) 以 及 他 们 
团队 的 支持 。 

如 果 没 有 我 的 同事 兼 朋友 一 一 英国 谢 菲 尔 德 大 学 (University of Sheffield) 的 
PASS + 比 灵 斯 (Steve Billings) 的 帮助 和 所 承担 的 工作 ， 我 的 同事 兼 朋友 一 一 
西 奥 . MHA (Theo Kyriacou) 提供 的 帮助 以 及 英国 工程 师 与 物理 科学 研究 委员 
会 的 支持 ， 将 不 会 形成 本 书 讨论 工作 的 支柱 RobotMODIC (Robot Modelling, 
Identification and Characterisation) 项 目 。 我 从 所 有 的 科学 、 技 术 、 财 务 和 道义 上 
的 支持 中 受益 良 多 ， 感 谢 我 的 同事 们 和 赞助 者 们 。 

最 后 ， 我 要 感谢 所 有 我 在 德国 的 家 人 ， 感 谢 他 们 坚定 、 美 好 和 慷慨 的 爱 与 
支持 。 我 的 妻子 克 劳 狄 娅 (Claudia), ， 如 支持 我 的 第 一 本 书 一 样 ， 一 路 走 来 提供 
了 许多 建设 性 的 帮助 ， 而 亭 里 雅 塔 (henrietta) 乐 囊 于 被 “品评 ”。 感 谢 你 们 ! 





乌 尔 里 希 . 内 姆 佐 夫 (Ulrich Nehmzow) 
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第 1 章 移动 机 器 人 学 简介 


概要 : 本 章 简 要 介绍 了 移动 机 器 人 学 ， 目 的 是 为 不 熟悉 此 领域 的 读者 提供 
必要 的 背景 知识 。 


1.1 本 书 不 是 关于 移动 机 器 人 学 的 


本 书 确 实 不 是 关于 移动 机 器 人 学 的 ! 本 书 只 是 从 移动 机 器 人 学 的 角度 来 写 
的 ,虽然 所 给 的 是 移动 机 器 人 学 的 例子 , 但 是 它 所 解决 的 问题 是 关于 行为 分 析 
的 。 此 处 ， 行 为 是 一 个 非常 宽泛 的 概念 ， 它 可 能 涉及 到 移动 机 器 人 的 运动 、 机 
器 人 臂 部 的 轨迹 、 在 迷宫 中 打转 的 老鼠 、 飞 回 家 的 信鸽 、 高 速 公 路 上 的 交通 或 
者 数据 网 络 中 的 通信 。 简 而 言 之 ， 本 书 关注 动力 系统 行为 的 描述 ， 它 可 以 是 物 
理 实 体 ， 也 可 以 是 仿真 的 。 它 的 目标 是 量化 地 分 析 行 为 、 比 较 行为 ， 建 立 模型 
并 且 作 出 预测 。 本 书 中 的 内 容 不 仅 与 机 器 人 学 家 有 关 ， 而 且 与 心理 学 家 、 生 物 
学 家 、 工 程 师 、 物 理学 家 和 计算 机 科学 家 都 有 关 。 

监 于 本 书 所 提 到 的 例子 都 是 来 自 移 动机 器 人 学 领域 ， 所 以 明智 的 做 法 是 给 
阅读 此 书 的 所 有 非 机 器 人 学 家 做 一 个 关于 移动 机 器 人 的 非常 简短 的 介绍 。 有 关 
移动 机 器 人 全 面 的 讨论 可 以 参看 文献 [Nehmzow，2003a] ， 如 果 此 书 被 用 作 教 
材 ， 建 议 学 生 首先 阅读 关于 移动 机 器 人 学 的 总 体 介 绍 ， 参 见 文献 [Nehmzow， 
2003a, Siegwart and Nourbakhsh, 2004, Murphy, 2000], 
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图 1. 1 是 一 个 典型 的 移动 机 器 人 一 一 麦哲伦 专业 版 Radiz， 用 于 埃 塞 克 斯 大 
学 的 实验 项 目 。 该 机 器 人 配备 有 超过 50 个 机 载 传感器 和 一 台 机 载 计 算 机 ， 能 够 
通过 这 些 传感器 感知 环境 ， 利 用 计算 机 处 理 信 号 ， 并 且 通 过 计算 控制 自身 的 空 
间 运 动 。 

Radix 是 完全 自主 的 ， 这 意味 着 它 不 依赖 于 外 部 世界 的 任何 联系 ， 它 会 自我 
充电 ， 因 此 不 需要 电源 的 电缆 线 ; 它 自身 带 有 计算 机 ， 因 此 不 需要 外 部 控制 机 
构 的 有 线 或 无 线 的 连接 。 它 也 无 需 人 类 的 远程 琐 控 ， 能 自主 地 与 它 所 处 环境 进 
行 交 互 ， 并 且 无 需 外 部 干预 而 确定 自己 的 运动 。 

不 是 所 有 的 移动 机 器 人 都 是 自主 的 ， 但 是 所 有 的 移动 机 器 人 都 能 够 实现 位 
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图 1.1 Radix (本 书 讨论 的 实验 中 使 用 的 麦哲伦 专业 版 移动 机 器 人 ) 
置 移动 。 这 可 以 通过 使 用 腿 或 者 轮子 来 实现 ， 还 有 的 移动 机 器 人 可 以 息 壁 、 游 
泳 或 者 飞行 。 移 动机 器 人 学 科 关 注 的 机 器 人 控制 问题 有 : 它们 如 何 能 够 实现 被 
赋予 的 任务 ? 如 何 将 它们 设计 得 更 加 可 人 靠 ， 能 在 存在 传感器 噪声 、 矛 盾 和 错误 
信息 的 更 大 范围 的 环境 条 件 中 运行 ? 这 些 正 是 移动 机 器 人 学 要 解决 的 问题 。 


1.2.1 工程 


移动 机 器 人 由 硬件 构成 : 传感器 、 驱 动 器 、 电 源 、 计 算 用 的 硬件 、 信 号 处 
理 硬 件 、 通 信用 的 硬件 等 。 这 意味 着 在 设计 移动 机 器 人 时 需要 有 很 强 的 工程 基 
础 和 关于 机 器 人 学 工程 方面 的 大 量 背景 知识 [ Critchlow, 1985, McKerrow, 
1991，Fuller，1999，Martin，2001]。 机 器 人 学 工程 方面 的 期 刊 有 很 多 ， 包 括 : 
(Advanced Robotics》、 《Automation in Construction, Industrial Robot), «IEEE 
Trans. on Robotics) , (IEEE Trans. On Automation Science and Engineering) , (In- 
ternational Journal of Robotics Research), Journal of Intelligent and Robotic Sys- 
tems) , (Mechatronics), (Robotica) , {Robotics and Autonomous Systems and Ro- 
botics) #1 (Computer Intergrated Manufacturing) 等 。 


1.2.2 科学 


自主 移动 机 器 人 在 感知 与 行动 之 间 形 成 了 一 个 闭环 ， 它 能 通过 传感器 感知 
环境 ,使 用 机 载 的 计算 机 处 理 信息 ， 然 后 通过 运动 对 此 进行 响应 。 这 一 方式 带 
来 一 些 有 趣 的 问题 ， 例 如 ， 如 何 实现 “智能 ”行为 的 问题 ; 什么 是 实现 任务 行 
为 的 基础 ， 通 过 什么 机 制 能 够 实现 类 似 “ 智 能 ”的 行为 。 其 次 ， 机 器 人 与 环境 
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之 间 的 交互 和 动物 与 环境 间 的 交互 很 相似 ， 能 否 复制 动物 的 行为 到 机 器 人 上 ， 
使 得 机 器 人 更 加 成 功 呢 ? 能 否 利用 机 器 人 来 弄 明 白 控制 动物 行为 的 机 制 ? 

关于 行为 的 问题 传统 上 是 心理 学 家 、 行 为 学 家 和 生物 学 家 研究 的 范畴 ， 我 
们 称 之 为 “科学 ”， 这 不 是 硬件 和 软件 设计 (工程 上 ) 的 问题 〔 例 如 机 器 人 自 
身 的 问题 , 而 是 将 移动 机 器 人 作为 工具 来 研究 其 他 问题 的 问题 。 移动 机 器 人 的 
应 用 在 不 断 增 长 ， 这 方面 存在 大 量 的 文献 ， 范 围 从 自主 智能 体 的 “抽象 ”讨论 
( [Braithenberg, 1987, Steels, 1995, Von Randow, 1997, Ritter et al, 2000]) 
到 人 工 智 能 的 应 用 和 机 器 人 学 的 辨识 科学 ( [ Kurz, 1994, Arkin, 1998, Mur- 
phy, 2000] [Dudek and Jenkin, 2000]), " Adaptive Behavior" zX "IEEE Trans- 
actions on Systems, Man, and Cybernetics” 也 发表 与 此 主题 相关 的 文章 。 


1.2.3 (商业 化 ) 应 用 


移动 机 器 人 基本 的 优点 使 它 成 为 很 多 商业 应 用 中 有 吸引 力 的 选择 ， 如 运输 、 
检验 、 监 视 、 医 疗 [Katevas, 2001]. 、 远 程 搬运 以 及 危险 环境 操作 、 娱 乐 机 器 人 
(人 造 宠物 ) ， 甚 至 博物 馆 导 游 [Burgard et al, 1998], 

像 其 他 任何 移动 或 者 固定 的 机 器 人 一 样 ， 移 动机 器 人 都 能 够 连续 而 不 知 疲 
倦 地 在 不 利 条 件 下 运行 。 它 们 可 以 运行 在 核 辐射 中 、 极 端 温 度 下 、 烟 筹 中 、 极 
端 气压 下 或 其 他 危险 情况 下 。 由 于 它们 能 够 不 受 干扰 、 一 周 7 天 、 每 天 24 小 时 
不 间断 地 工作 ， 因 此 即使 非常 高 的 投资 也 可 以 在 相对 较 短 的 时 间 内 收回 成 本 ， 
间 时 机 器 人 不 知 疲倦 的 工作 能 力 还 减少 了 出 错 的 风险 。 

除了 上 述 所 有 的 机 器 人 都 共有 的 能 力 外 ， 移 动机 器 人 还 有 特别 的 优点 ， 就 
是 能 够 确定 它们 自身 的 位 置 。 它 们 能 够 为 了 即将 到 来 的 任务 而 获取 优化 的 工作 
位 置 。 如 果 需 要 的 话 ， 它 们 可 以 在 操作 时 随时 改变 位 置 (这 是 相关 联 的 ， 例 如 
机 器 人 进行 大 结构 的 装配 工作 )。 由 于 它们 能 搬运 负载 ， 因 此 它们 是 极其 录 活 
的 : 移动 机 器 人 只 要 配备 一 个 机 载 的 操作 臂 ， 就 能 够 根据 工作 需要 扩大 工具 加 
工 的 范围 ， 并 将 工具 移 到 加 工 现场 。 它 们 能 够 携带 测量 仪器 并 根据 需要 将 这 些 
仪器 应 用 到 指定 的 位 置 〈 例 如 在 规定 的 精确 位 置 测 量 温度 、 气 压 和 湿度 等 ) ， 已 
经 开发 的 用 于 空间 探索 的 移动 机 器 人 就 能 实现 这 一 功能 [ Iagnemma and 
Dubowsky, 2004], 

此 外 ， 协 同 工 作 的 多 移动 机 器 人 系统 能 够 实现 那些 单 台 机 器 人 难以 完成 的 
任务 ， 例 如 ， 需 要 在 适当 的 位 置 抓 住 一 个 物体 进行 焊接 、 放 置 电缆 线 或 管件 等 。 
协作 的 多 机 器 人 学 是 一 个 激动 人 心 的 研究 领域 。 文 献 [Beni and Wang, 1989, 
Ueyama et al, 1992, Kube and Zhang, 1992, Arkin and Hobbs, 1992, Mataric, 
1994 and Parker, 1994] 是 这 一 领域 的 研究 实例 。 

移动 机 器 人 也 有 一 些 独 有 的 缺点 ， 影 响 了 它们 在 工业 上 的 应 用 。 
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首先 ， 移 动机 器 人 能 够 确定 自身 位 置 的 显著 优点 带 来 了 精度 下 降 的 缺点 。 
尽管 机 器 人 操作 臂 和 移动 机 器 人 都 受到 传感器 和 驱动 器 噪声 的 影响 ， 但 是 由 于 
移动 机 器 人 底盘 运动 的 不 精确 ， 导 致 移动 机 器 人 的 位 置 难以 像 永 久 固定 在 某 处 
的 机 器 人 操作 辟 那 样 精 确定 位 。 而 且 ， 任 何 驱 动 系统 都 会 有 一 定 的 游 阶 ， 它 会 
影响 精度 的 理论 极限 。 

其 次 ， 移 动机 器 人 有 难以 预测 的 特点 ， 特 别 是 当 它 们 在 自主 运动 时 ， 即 完 
全 没有 外 部 连接 (例如 电源 或 者 控制 ) 时 ， 很 难 预 测 。 以 我 们 目前 对 于 机 器 人 
一 环境 交互 过 程 的 所 知 来 说 ， 不 可 能 从 解析 的 角度 确定 极端 条 件 下 的 稳定 性 界 
限 和 行为 。 本 书 的 一 个 目标 是 建立 一 个 机 器 人 一 环境 交互 的 理论 ， 该 理论 允许 
对 机 器 人 操作 进行 理论 分 析 ， 例 如 考虑 极端 条 件 下 的 稳定 性 和 行为 。 

第 三 ， 任 何 一 台 移动 机 器 人 的 负载 都 是 有 限度 的 ， 这 与 机 载 电 源 和 操作 次 
数 都 有 关系 。 当 前 能 实现 的 最 高 能 量 密度 是 采用 内 燃 机 ， 但 是 它 难以 在 很 多 场 
合 中 应 用 ， 例 如 室内 环境 。 也 可 以 选择 电 驱动 方式 ， 它 是 依赖 外 部 电源 的 ， 此 
种 方式 由 于 限制 了 机 器 人 的 运动 范围 ， 而 与 移动 机 器 人 的 移动 性 一 一 这 一 与 生 
俱 来 的 优点 相 矛 盾 了 。 或 者 采用 机 载 电 池 ， 不 过 目前 电池 还 相当 的 重 。 然 而 随 
着 技术 进步 ， 这 一 缺点 将 会 越 来 越 微不足道 。 





1.3 行为 的 产生 


为 何 移动 机 器 人 会 按照 它 被 要 求 的 那样 运行 ?移动 机 器 人 以 某 种 方式 被 纺 
程 并 放置 在 某 些 环境 下 去 执行 该 程序 ， 为 何 它 会 准确 地 遵循 它 所 走 的 路 径 ， 而 
不 是 别 的 路 径 ? 

移动 机 器 人 的 行为 一 一 当 机 器 人 与 它 所 处 环境 发 生 交互 时 ， 什 么 被 观察 到 
一 一 并 不 是 单独 由 机 器 人 编程 产生 的 结果 ， 而 是 由 三 方面 的 基本 要 素 构 成 的 : 

1) 机 器 人 上 所 运行 的 程序 (“任务”)。 

2) 机 器 人 的 物理 组 成 ( 它 的 传感器 、 电 动机 工作 方式 、 电 池 供 电 等 )。 

3) 环境 本 身 (对 于 机 器 人 的 传感器 ， 可 视 物 体 是 怎样 的 ， 轮 子 的 抓 地 力 如 
何等 ) 。 

机 器 人 的 行为 产生 于 这 三 方面 基本 要 素 的 交互 作用 ， 如 图 1.2 所 示 。 

这 一 观点 是 比较 容易 解释 的 。 当 机 器 人 控制 程序 发 生 改 变 时 ， 可 以 看 到 机 
器 人 行为 显而易见 随 之 发 生 改 变 。 如 果 环 境 改 变 会 发 生 什 么 呢 ? 比如 把 一 个 避 
障 移动 机 器 人 扔 到 游泳 池 里 ! 很 显然 ， 所 谓 的 “ 避 障 ”是 指 在 这 样 或 那样 的 特 
定 环境 中 可 以 躲避 障碍 。 最 后 ， 如 果 改 变 机 器 人 传感器 ， 例 如 拔 掉 一 个 传感器 
的 插头 ， 机 器 人 的 行为 也 会 随 之 发 生 改 变 。 当 我 们 谈论 机 器 人 行为 时 ， 实 际 上 
是 同时 在 谈论 任务 、 机 器 人 和 环境 。 移 动机 器 人 学 科学 方法 的 目的 就 是 分 析 和 
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图 1.2 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 基本 三 角形 
理解 产生 行为 的 这 三 个 基本 因素 之 间 的 相互 关系 。 


是 什么 造成 机 器 人 学 很 难 ? 


移动 机 器 人 是 一 种 嵌入 式 的 、 定 位 式 的 智能 体 。 息 入 式 是 因为 机 器 人 通过 
其 动作 与 它 所 在 环境 发 生 交互 作用 ; 定位 式 是 因为 它 的 动作 影响 着 它 未 来 所 处 
的 状态 。 与 计算 机 仿真 不 同 (甚至 那些 涉及 伪 随 机 数 的 仿真 ) ， 由 于 传感器 和 驱 
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图 1.3 移动 机 器 人 的 行为 不 总 是 能 被 预测 (该 图 显示 一 段 时 间 内 的 轨迹 ， 
从 左上 图 开始 沿 顺 时 针 顺 序 ) 
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动 器 的 噪声 以 及 在 许多 动力 系统 中 的 混沌 干扰 ， 机 器 人 与 它 的 周遭 环境 之 间 的 
交互 作用 并 不 总 能 被 预测 。 一 个 在 真实 世界 中 运行 的 移动 机 器 人 与 一 个 计算 机 
仿真 模型 的 区 别 之 处 在 于 不 可 重复 性 。 计 算 机 仿真 模型 可 以 精确 地 重复 ,一遍 
又 一 遍 ， 而 对 于 移动 机 器 人 这 是 不 可 能 的 。 

为 了 说 明 此 现象 ,设计 了 一 个 简单 的 实验 ,图 1. 3 是 该 实验 的 结果 。 一 个 
移动 机 器 人 两 次 被 放置 在 〈 尽 可 能 的 ) 同一 个 起 点 位 置 ， 在 同样 的 环境 中 执行 
同一 个 程序 。 两 次 同样 的 实验 在 几 分 钟 内 分 别 进行 。 

如 图 1.3 中 所 示 ， 两 次 轨迹 起 点 非常 相似 ,但 是 在 两 三 个 拐弯 后 彼此 就 产 
生 了 明显 的 偏离 。 实 验 很 短 ， 这 两 个 轨迹 就 已 经 非常 不 同 ， 尽 管 实验 设置 一 点 
没有 改变 。 机 器 人 没有 改变 ,任务 也 没有 改变 ,并且 环境 也 没有 改变 。 唯 一 不 
同 的 是 两 次 的 起 点 位 置 存在 非常 小 的 不 同 。 

对 于 这 两 次 令 人 惊讶 的 轨迹 的 不 同 解释 是 : 很 小 的 扰动 (例如 传感器 噪声 ) 
很 快 加 入 进来 ， 因 为 一 个 很 小 的 不 同感 知 将 导致 一 个 很 小 的 不 同 的 电动 机 响应 ， 
该 响应 又 引起 另 一 个 不 同 的 感知 ， 如 此 循环 影响 下 去 ， 以 至 于 不 久 就 产生 了 不 
同 的 轨迹 。 正 是 这 样 的 行为 〈 可 以 称 为 “混沌 的 行为 "， 见 第 4 章 ) 使 得 “ 真 
实 世界 ”机 器 人 学 很 难 建 模 ， 也 正 是 这 样 的 行为 导致 计算 机 仿真 模型 的 预测 与 
实际 机 器 人 的 行为 之 间 存 在 着 差异 。 这 不 是 机 器 人 的 错 ， 而 是 机 器 人 一 环境 交 
互 的 一 个 自然 和 正常 的 部 分 。 行 为 不 是 智能 体 的 性 质 ， 它 是 由 智能 体 与 其 环境 
之 间 交 互 作用 组 成 的 一 个 动态 过 程 【Smithers，1995 ] 。 

图 1.4 是 “真实 世界 ”实验 中 观察 到 的 现象 ， 该 实验 是 关于 在 某 一 段 时 间 
内 机 器 人 探索 环境 的 。 在 机 器 人 探索 期 间 ， 机 器 人 在 不 同时 刻 两 次 从 指定 的 起 
点 位 置 出 发 。 最 初 ， 两 个 轨迹 彼此 很 近 ， 但 是 在 第 一 个 拐弯 处 可 以 观察 到 一 个 
小 的 偏离 (4 点 ) 。 在 第 二 个 损 弯 处 (8B 点 )， 偏 离 就 放大 了 ,并且 在 C 点 最 初 

















图 1.4 在 “真实 世界 ”实验 中 所 观察 到 的 两 种 轨迹 ， 
最 初 位 置 很 接近 ， 但 几 十 秒 钟 后 就 产生 了 很 大 的 偏离 
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接近 的 轨迹 已 改变 为 存在 相当 大 的 偏离 ， 以 至 于 机 器 人 的 动作 从 根本 上 发 生 了 
改变 。 图 中 实 线 显示 的 轨迹 结果 不 可 能 被 重复 。 


1.4 自主 移动 机 器 人 学 研究 问题 举例 


本 小 节 的 目的 在 于 通过 举例 的 方式 强调 移动 机 器 人 应 用 的 几 个 领域 。 本 节 
仅 给 出 一 个 移动 机 器 人 领域 已 经 研究 到 什么 程度 的 “感觉 "， 关 于 此 主题 的 更 详 
细 的 信息 可 以 参见 教材 [Arkin, 1998, Murphy, 2000] 和 [Nehmzow, 2003a], 


1.4.1 导航 


如 果 没 有 导航 的 能 力 ， 那 么 移动 性 的 优点 不 可 能 被 完全 控 气 出来。 例如 在 
生命 王国 里 ， 人 们 很 难 找到 一 种 能 够 移动 但 是 却 没有 导航 技能 的 动物 。 因 此 ， 
导航 是 移动 机 器 人 学 中 一 个 重要 的 主题 SERA. 

基于 地 图 的 导航 存在 以 下 所 有 或 者 部 分 性 能 [ Nehmzow, 2003a, Nehmzow, 
2003b]: 

1) 自我 定位 : 如 果 不 能 标识 出 机 器 人 在 地 图 上 的 位 置 ， 任 何 导航 都 是 不 可 
能 的 。 自 我 定位 是 所 有 导航 的 基础 。 

2) 映射 建立 : 此 处 “映射 ”这 个 词 代 表 A 和 B 空间 的 双向 映射 。A 和 B 
空间 并 不 严格 局 限 为 导航 映射 ， 而 是 代表 两 个 空间 的 任何 一 对 一 的 映射 (例如 
传感器 的 感知 和 人 工 神经 网 络 的 响应 ) 。 

3) 映射 解释 : 如 果 映 射 不 可 解释 ， 那 么 该 映射 对 于 此 智能 体 来 说 是 无 用 
的 。 因 此 映射 解释 与 获取 映射 的 能 力 同样 重要 。 

4) 路 径 规划 : 这 一 能 力 涉 及 到 在 一 系列 动作 中 作出 决定 ， 这 些 动作 将 使 机 
器 人 从 一 处 运动 到 另 一 处 。 路 径 规 划 通常 至 少 包 含 了 自我 定位 和 映射 解释 。 

5) RE: 正如 上 面 所 述 ， 机 器 人 与 真实 世界 的 交互 是 不 能 被 完全 预测 的 ， 
因而 任何 导航 机 器 人 都 需要 具备 从 误差 中 进行 校正 的 能 力 。 这 通常 涉及 到 要 更 
新 自我 定位 和 路 径 规划 ， 但 是 有 时 也 采用 特定 的 校正 策略 ， 比 如 回 到 一 个 已 知 
的 固定 点 ， 然 后 从 那儿 再 重新 开始 导航 。 

移动 机 器 人 中 应 用 的 导航 方法 很 广泛 ， 包 括 使 用 参照 坐标 系 (常用 公制 ) 、 
使 用 测 程 法 和 公制 地 图 。 


1.4.2 学 习 


移动 机 器 人 的 感知 、 推 理 和 响应 构成 了 一 个 闭环 ， 移 动机 器 人 因此 是 研究 
“智能 行为 ”的 理想 工具 。 在 自然 界 中 常常 可 以 观察 到 一 种 学 习 的 现象 一 一 基于 
经 验 的 行为 适应 性 ， 这 已 经 越 来 越 多 地 应 用 到 移动 机 器 人 的 建 模 研 究 中 。 
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关于 机 器 人 学 习 领 域 的 文献 是 相当 多 的 ， 这 方面 的 介绍 可 以 参看 文献 
[Franklin, 1996, Dorigo and Colombetti, 1997, Morik, 1999] [Demiris and Birk, 
2000] 和 [Wyatt and Demiris, 2000], 


1.5 小 结 


移动 机 器 人 学 是 一 门 学 科 ， 该 学 科 涉 及 到 如 何 设计 移动 机 器 人 的 硬件 和 软 
件 ， 从 而 使 机 器 人 能 够 在 有 噪声 、 存 在 不 一 臻 和 矛盾 传 感 信息 ， 还 可 能 是 动态 
的 环境 中 去 执行 它们 的 任务 。 移 动机 器 人 可 以 接受 远程 控制 、 被 特殊 设计 的 环 
境 引导 (灯塔 、 条 形 码 、 导 电 环 等 ) 或 者 完全 自主 运行 ,例如 完全 独立 而 与 外 
部 世界 无 任何 连接 。 

移动 机 器 人 广泛 地 被 使 用 于 工业 应 用 场合 ， 包 括 运输 、 检 验 、 探 索 或 操作 
任务 。 移 动机 器 人 在 感知 和 动作 之 间 形 成 了 闭环 ， 因 而 能 够 作为 研究 实现 任务 
(智能 ) 行为 的 工具 。 

移动 机 器 人 的 行为 一 一 当 机 器 人 运行 时 所 观察 到 的 一 一 发 生 于 机 器 人 、 任 
务 和 环境 之 间 的 交互 作用 : 如 果 改 变 机 器 人 的 硬件 ， 或 者 改变 控制 程序 〈 即 任 
务 ) ， 或 者 环境 发 生 了 变化 ， 机 器 人 的 行为 都 将 随 之 改变 。 例 如 ， 可 以 通过 改变 
它 的 传感器 ， 或 者 改善 它 的 控制 程序 ， 或 者 在 壁面 设置 多 个 反射 条 纹 ， 来 改进 
一 个 不 成 功 的 墙壁 沿 行 机 器 人 。 

控制 机 器 人 、 任 务 和 环境 之 间 的 交互 作用 的 基本 原理 目前 只 是 部 分 地 得 到 
了 认识 。 因 此 ， 目 前 还 不 可 能 离线 地 设计 移动 机 器 人 控制 器 ， 例 如 ， 不 去 检验 
在 目标 环境 中 的 真实 机 器 人 的 情况 ， 通 过 试 错 法 来 进行 精细 调节 。 因 此 ， 移 动 
机 器 人 研究 以 及 本 书 的 一 个 目标 就 是 量化 地 分 析 机 器 人 、 任 务 和 环境 之 间 的 交 
互 作 用 ， 获 得 对 此 交互 作用 理论 上 的 理解 ， 最 终 实 现 离线 设计 机 器 人 控制 器 ， 
而 且 可 以 对 实验 及 其 结果 作出 量化 描述 。 
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概要 : 本 章 介 绍 了 全 书 的 主题 ， 区 分 出 目的 和 目标 ， 并 且 描 述 了 本 书 内 容 
的 背景 。 


2.1 引言 


移动 机 器 人 的 行为 产生 于 机 器 人 的 控制 程序 、 机 器 人 所 处 的 环境 和 机 器 人 
的 物理 组 成 之 间 的 相互 关系 和 交互 作用 。 改 变 这 些 组 成 的 任何 一 部 分 ， 机 器 人 
的 行为 都 会 发 生 改 变 。 

本 书 涉及 到 如 何 特征 化 、 建 模 和 “辨识 ”从 这 三 个 组 成 元 素 之 间 的 交互 作 
用 中 产生 的 行为 。 机 器 人 的 行为 是 否 可 以 预测 ， 它 是 否 可 以 被 建 模 ， 它 是 不 是 
稳定 的 过 程 ? 这 个 行为 是 否 不 同 于 那个 行为 ， 或 者 它们 之 间 是 否 没有 相当 大 的 
差别 ? 哪些 程序 执行 得 更 好 (此 处 的 “更 好 ”是 一 些 可 测量 指标 )? 

为 了 回答 这 些 问 题 ， 我 们 使 用 的 方法 来 自动 力 系 统 理论 、 统 计 学 和 系统 辨 
识 。 这 些 方法 可 以 研究 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 动力 学 ， 然 而 当 这 种 交互 作用 
也 同时 被 机 器 人 所 执行 的 程序 控制 时 ， 它 们 就 并 不 适合 用 来 分 析 机 器 人 行为 的 
所 有 方面 。 例 如 ， 对 于 应 用 了 朝 着 空间 某 个 特定 方向 移动 的 内 部 模型 和 计算 机 
视觉 的 移动 机 器 人 ， 动 力 系统 理论 很 可 能 难以 充分 刻画 该 移动 机 器 人 行为 的 相 
关 方面 。 换 句 话 说， 本 书 所 说 的 方法 基本 上 关注 的 是 动力 学 ， 而 不 在 机 器 人 行 
为 的 辨识 方面 。 

本 书 则 在 延伸 自主 移动 机 器 人 研究 的 方式 ， 加 深 研 究 范围 : 从 一 个 大 量 采 
用 反复 优化 和 试 错 法 的 学 科 进 步 到 基于 可 检验 假设 的 学 科 ， 后 者 可 以 基于 机 器 
人 一 环境 交互 的 理论 而 作出 有 关机 器 人 行为 的 预测 。 本 书 研究 改善 所 观察 到 的 
机 器 人 行为 的 机 制 : 为 什么 一 个 机 器 人 会 成 功 适 应 某 些 环境 而 不 适应 其 他 环境 ， 
能 否 对 机 器 人 将 要 做 什么 给 出 精确 的 预测 呢 ， 能 否 测 量 出 机 器 人 的 行为 ? 

本 书 所 讨论 的 机 制 尽管 主要 关注 物理 实体 的 移动 机 器 人 及 其 在 真实 世界 中 
的 操作 ， 但 是 却 能 够 应 用 到 各 种 “行为 智能 体 ”， 可 以 是 软件 智能 体 或 动物 。 在 
所 有 例子 中 下 面 的 问题 都 是 相同 的 : 智能 体 的 行为 能 否 被 量化 地 测量 ， 它 能 否 
建 模 ， 以 及 它 能 否 被 预测 ? 
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2.1.1 讲座 计划 


本 书 旨 在 为 本 科 生 和 研究 生 讲授 课程 “移动 机 器 人 学 科学 方法 ”， 该 课程 一 
直 在 埃 塞 克 斯 大 学 (University of Essex), AA“ ARK (Memorial University 
of Newfoundland) 、 巴 勒 莫大 学 (University of Palermo) 和 和 圣地亚哥 联合 大 学 
(University of Santiago de Compostela) 讲授 。 这 些 课程 的 目标 是 让 学 生 能 够 对 科 
学 研究 有 一 个 基本 的 概念 ， 有 助 于 建立 科学 哲学 ?、 实 验 设计 与 过 程 、 机 器 人 学 
与 科学 分 析 的 相关 概念 ， 并 将 它们 特别 应 用 于 自主 移动 机 器 人 学 研究 的 领域 。 
或 许 按照 这 些 讲座 的 顺序 来 介绍 本 书 所 涵盖 的 这 些 主题 是 最 容易 的 ， 实 践 中 讲 
座 效果 表明 这 一 顺序 是 很 有 效 的 。 

1. 导论 (第 2 章 ) 

1) 为 什么 科学 方法 与 机 器 人 学 是 相关 的 ? 科学 方法 是 怎样 应 用 到 自主 移动 
机 器 人 学 中 的 ? (2.2 节 ) 

2) 看 作 模 拟 计算 机 的 机 器 人 (2.3 节 )。 

3) 机 器 人 一 环境 交互 理论 (2.4 节 )。 

4) 量化 描述 的 作用 〈2.4.2 节 )。 

5) 机 器 人 工程 与 机 器 人 科学 (2.5 77). 

2. 科学 方法 (2.6 55) 

1) 提出 假设 (2.6.2 45). 

2) 实验 设计 (2.6.3455). 

3) BRL REG (2.6.3 5). 

3. 机 器 人 一 环境 交互 统计 描述 的 介绍 

正 态 分 布 (3.2 节 和 3.3 节 )。 

4. 比较 各 种 分 布 的 参数 检验 

1) T_ 检验 (3.3.4 节 和 3.3.5 35). 

2) 方差 分 析 (3.3.6 节 )。 

5. 非 参 数 检验 | 

1) 中 值 与 置信 区 间 (3.4.1 节 )。 

2) 曼 - 惠 特 尼 (Mann-Whitney) U 一 检验 (3.4.2 节 )。 

6. 非 参 数 检验 工 

1) 配对 观察 值 的 威 尔 科 克 森 (Wilcoxon) 检验 (3.4.3 节 )。 





加 “从 哲学 角度 考察 科学 的 一 门 学 科 。 它 以 科学 活动 和 科学 理论 为 研究 对 象 ， 主 要 探讨 科学 的 本 质 、 
科学 知识 的 获得 和 检验 、 科 学 的 罗 辑 结构 等 有 关 科学 认识 论 和 科学 方法 论 方面 的 基本 问题 
译 者 注 。 
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2) 克 和 鲁 斯 卡尔 - 沃 利 斯 (Kruskal-Wallis) 检验 (3.4.4 47), 
3) 随机 性 检验 (3.5 节 )。 

7. 趋势 检验 

1) 线性 回归 (3.6.1 节 )。 

2) 皮尔 森 (Pearson) Mr (3.6.2 $5), 

3) 斯 皮尔 曼 (Spearman) 等 级 相关 (3.7.1 48), 
8. 分 类 数据 分 析 (3.8 节 ) 

1) x 分 析 (3.8.1 35), 

2) ER (Cramer) WV (3.8.2 47), 

3) BPM AH (3.8.3 55), 

9. 动力 系统 理论 和 混沌 理论 (第 4 章 ) 

1) 相 空间 (4.2.1 节 )。 

2) 移动 机 器 人 的 自由 度 (4.2.1 节 )。 

3) 机 器 人 学 中 相 空 间 描 述 的 使 用 (4. 2.2 节 )。 
4) ASHP A HOAs AQ (4.2.3 节 )。 

10. 基于 相 空 间 分 析 的 机 器 人 行为 量化 分 析 (4.3 35) 
1. 了 吸引 子 的 量化 描述 子 

1) 李 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 指数 (4.4 节 )。 

2) 预测 时 域 (4.4.2 节 )。 

3) 相关 维 数 (4.5 节 )。 

12. 机 器 人 一 环境 交互 的 建 模 (第 6 章 ) 

13. RMAX 建 模 (6.4.3 节 ) 

14. NARMAX 建 模 (6.5 77) 

1) 环境 辨识 (6.6 节 )。 

2) 任务 辨识 (6.7 节 )。 

3) 传感器 辨识 (6.8 节 )。 

15. 行为 比较 (6.9 节 ) 

16. 总 结 和 结论 (第 7 章 ) 


2.2 动机 : 分 析 机 器 人 学 


本 书 的 目的 是 重点 强调 这 样 的 问题 “ 当 一 个 移动 机 器 人 (或 是 实际 上 任何 
智能 体 ) 与 它 的 环境 进行 交互 时 发 生 了 什么 ?” 这 种 交互 是 否 可 以 作出 预测 ? 如 
果 可 以 建立 这 样 的 交互 模型 ， 那 么 这 些 模 型 是 否 能 用 于 离线 设计 自主 移动 机 器 
人 ? 就 像 我 们 现在 不 需要 开展 试 错 法 实验 就 能 够 设计 建筑 物 、 电 路 或 者 化 学 混 
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合 物 。 模 型 是 否 能 够 被 建立 起 来 以 及 它们 是 否 能 够 对 交互 的 性 质 作 出 一 些 假设 ? 
机 器 人 一 环境 交互 的 过 程 是 随机 的 还 是 确定 的 呢 ? 

为 什么 上 述 这 些 问 题 是 相关 的 呢 ? 现代 移动 机 器 人 学 是 一 门 相 对 较 新 的 学 
科 ， 它 使 用 自主 移动 机 器 人 ， 在 机 器 人 上 配 有 机 载 的 电源 、 传 感 器 和 计算 设备 。 
早 在 1918 Æ, 298% - 海 斯 . 哈 蒙 德 (John Hays Hammond) 制造 了 一 个 寻 光 的 
机 器 人 [Loeb, 1918, 第 6 章 ]。20 世纪 50 年代， 格雷， 瓦尔 特 (W. Grey 
Walter) 也 制造 出 通过 调节 仪器 可 以 学 会 转向 光源 的 移动 机 器 人 [Walter, 1950, 
Walter，1951] 。 大 量 的 移动 机 器 人 学 研究 直到 20 世纪 80 年 代 才 真正 开始 。 就 
像 所 有 新 的 学 科 一 样 ， 初 始 的 热点 集中 在 如 何 让 一 个 机 器 人 工作 的 工程 方面 : 
在 特定 的 任务 中 可 以 使 用 何 种 传感器 ， 这 些 传 感 器 的 信号 需要 怎样 处 理 和 解释 ， 
应 该 使 用 哪 种 控制 策略 等 。 所 采用 的 实验 方案 经 常 是 在 相互 作用 中 改进 的 : 首 
先 提出 一 个 关于 可 行 的 控制 策略 的 好 猜想 ， 然 后 在 目标 环境 中 去 检验 。 如 果 机 
器 人 停 住 了 或 不 能 完成 任务 ,改进 控制 代码 ， 然 后 循环 上 述 过 程 直 到 能 在 目标 
环境 中 成 功 完成 指定 任务 。 

这 种 方法 得 到 的 结果 构成 了 一 种 “存在 性 证 明 ” 某 个 特定 的 机 器 人 在 
一 系列 特定 的 环境 条 件 下 可 以 实现 一 个 特定 的 任务 已 经 得 到 证 明 。 这 些 存在 性 
证 明 是 很 好 的 成 果 ， 因 为 它们 清楚 地 表明 一 种 特定 的 行为 或 者 任务 可 以 实现 ， 
但 是 它们 缺乏 一 个 重要 的 性 质 : 普遍 性 。 机 器 人 在 一 种 环境 中 能 够 成 功 完成 一 
个 导航 路 径 ， 并 不 意味 着 它 能 够 在 别处 也 能 够 完成 。 而 且 ， 实 验 者 不 会 真正 知 
道 为 什么 机 器 人 会 成 功 。 在 实验 之 前 不 可 能 以 很 高 程度 的 确定 性 指出 实验 将 会 
成 功 或 者 失败 。 这 与 桥梁 建设 不 同 ， 建 桥梁 时 土木 工程 师 能 够 在 它 还 没有 被 建 
造 前 就 预测 出 桥梁 的 行为 ， 然 而 机 器 人 学 家 却 不 能 够 在 检验 前 就 预测 一 个 机 器 
人 的 行为 。 

对 于 我 们 来 说 ， 或 许 做 出 关于 在 机 器 人 一 环境 交互 中 发 生 了 什么 的 更 普遍 
的 、 理 论 化 的 陈述 的 时 机 已 经 到 来 。 我 们 有 完善 的 工具 ， 例 如 计算 机 模型 〈 参 
见 第 6 章 ) 和 分 析 方 法 〈 参 见 第 4 章 ) ， 我 们 可 以 使 用 它们 来 建立 一 个 机 器 人 一 
环境 交互 的 理论 。 如 果 这 个 研究 是 非 实践 的 ， 不 涉及 实体 的 移动 机 器 人 在 真实 
世界 中 的 行为 ， 我 有 可 能 称 这 个 学 科 为 “理论 机 器 人 学 ”。 而 我 还 是 使 用 了 这 个 
词 “ 分 析 机 器 人 学 o 

另外 ， 还 可 从 机 器 人 一 环境 交互 理论 中 获得 许多 好 处 : 我 们 对 于 机 器 人 一 
环境 交互 的 理论 知识 越 多 ， 机 器 人 和 控制 器 的 设计 过 程 也 将 更 加 精确 、 可 等 和 
低 成 本 。 我 们 对 于 机 器 人 一 环境 交互 知道 得 越 多 ， 关 于 实验 结果 的 猜想 和 预测 
就 会 越 集中 和 越 精确 ， 进 而 增强 识别 出 不 良 实验 结果 和 提高 实验 设计 的 能 力 。 
最 后 ， 对 机 器 人 一 环境 交互 的 过 程 理解 得 越 好 ， 就 越 能 更 好 地 分 析 实 验 结果 ， 
最 终 实 现 对 实验 结果 独立 重复 和 验证 : 机 器 人 学 从 一 种 实验 性 学 科 前 进 到 拥有 
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科学 方法 的 学 科 。 
因此 ， 本 书 的 目的 是 更 加 清楚 地 理解 机 器 人 一 环境 交互 ， 并 给 出 关于 该 交 
互 的 抽象 的 、 普 遍 的 表达 一 一 机 器 人 一 环境 交互 理论 。 


2.3 看 作 执行 计算 的 机 器 人 一 一 环境 交互 


移动 机 器 人 的 行为 不 能 孤立 地 讨论 : 它 是 机 器 人 自身 (物理 方面 一 “X 
体 ”)、 环 境 〈 所 处 场景 ) 和 机 器 人 所 执行 的 控制 程序 (任务 ) 三 者 特性 的 综合 
结果 (如 图 2.1 所 示 )。 机 器 人 、 任 务 和 环境 的 三 角形 组 成 了 一 个 复杂 的 、 交 互 
的 系统 ， 针 对 该 系统 的 分 析 正 是 关于 机 器 人 一 环境 交互 的 任何 理论 的 目的 。 


机 器 人 
任务 ”一 一 一 一 一 > 环境 


图 2.1 机 器 人 一 环境 交互 的 基本 三 角形 
因此 ， 与 其 孤立 地 谈 到 机 器 人 的 行为 ， 还 不 如 讨论 机 器 人 一 环境 交互 以 及 
由 此 产生 的 机 器 人 的 行为 。 
移动 机 器 人 ， 与 它 所 处 环境 之 间 的 交互 ， 可 以 看 做 在 执行 计算 ， 即 一 种 来 
自 三 个 输入 : 机 器 人 形态 、 环 境 特征 和 所 执行 任务 的 一 种 计算 行为 ， 如 图 2.2 
所 示 。 











行为 
VlOin mawarna 
800 


机 器 人 500 





机 器 人 一 环境 交互 soot R 
任务 





0 x 
环境 -100 
“300 -100 0 100. 300 500 
-200 200 400 600 
V10in 


输入 计算 输出 


图 2. 2 ”作为 计算 的 机 器 人 一 环境 交互 : 行为 《输出 ) 是 由 三 个 输入 : 机 器 人 形态 、 
环境 特征 和 所 执行 的 任务 的 计算 得 来 
类 似 于 一 面 可 以 用 作 模 拟 计算 的 柱 面 透镜 ， 加 强 垂直 边缘 的 同时 弱化 水 平 
部 分 ,或 者 一 个 通过 模拟 方法 计算 健 里 叶 变 换 的 摄像 机 镜头 ,机 器 人 行为 
就 本 书 的 目的 而 言 ， 作 为 一 个 初始 的 近似 结果 ， 移 动机 器 人 的 轨迹 一 一 可 以 看 
做 图 2. 1 中 所 示 三 个 组 成 部 分 共同 作用 的 结果 : 机 器 人 从 它 自身 的 构成 、 世 界 
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的 构成 和 考虑 进 当前 运行 的 程序 CEA) 出 发 ,“ 计 算 ” 自 己 的 行为 。 


2.4 机 器 人 一 环境 交互 理论 


2.4.1 定义 


当 谈 到 “理论 ”时 ， 我 们 指 的 是 一 种 由 假设 的 、 概 念 的 和 实用 的 普遍 原理 
构成 的 统一 整体 ， 它 形成 了 开展 移动 机 器 人 学 研究 的 普遍 参考 系 。 

有 两 个 关键 因素 使 得 这 个 机 器 人 一 环境 交互 理论 对 于 研究 很 有 用， 因而 值 
得 期 待 : 

1) 理论 应 允许 对 检验 提出 假设 。 这 是 “常态 科学 ”研究 中 的 一 个 基本 组 成 
[Kuhn, 1964], 

2) 理论 将 作出 预测 (例如 关于 实验 的 结果 )， 这 可 以 给 那些 找 不 到 支持 或 
仅 有 微弱 支持 的 假设 予以 肯定 。 

抽象 和 普遍 化 提炼 中 ， 理 论 一 直 保 留 着 由 机 器 人 一 任务 一 环境 三 部 分 组 成 
的 本 质 。 普 遍 化 是 基本 的 : 它 强调 机 器 人 一 环境 交互 的 重要 方面 ， 而 弱化 不 重 
要 的 方面 。 最 终 ， 我 们 能 够 评估 理论 所 作出 的 预测 的 效果 ， 而 得 知 这 种 理论 是 
否 有 效 。 

对 科学 学 科 作 出 理论 上 的 理解 有 许多 好 处 。 主 要 的 好 处 在 于 理论 让 人 们 作 
出 一 般 性 假设 并 给 出 可 检验 的 预测 。 同 时 ， 它 也 有 实践 上 的 优势 ， 尤 其 对 涉及 
到 人 工 制品 设计 的 学 科 。 例 如 ， 理 论 支持 离线 设计 ， 通 过 使 用 计算 机 模型 、 仿 
真 和 基于 理论 的 计算 来 设计 人 工 制 品 。 


2.4.2 机 器 人 一 环境 交互 的 量化 描述 作用 


测量 是 科学 的 支柱 ， 它 支持 : 

1) 实验 设置 和 实验 结果 的 精确 记录 。 

2) 实验 参数 的 原则 性 的 修正 。 

3) 实验 结果 的 独立 验证 。 

4) 无 需 实验 开发 的 人 工 制品 的 理论 设计 。 

5) 关于 所 研究 系统 的 行为 的 预测 。 

我 们 已 经 讨论 了 机 器 人 行为 产生 自 机 器 人 、 任 务 和 环境 之 间 交 互 作用 。 假 
设 我 们 能 够 量化 地 测量 这 个 行为 。 那 么 ， 如 果 图 2. 1 中 的 这 三 个 组 成 中 的 任何 
两 个 保持 不 变 ， 则 量化 的 性 能 测量 能 将 第 三 个 被 修正 的 成 分 特征 化 。 这 将 允许 
以 下 的 研究 : 

1) 机 器 人 的 修正 效果 。 


第 2 章 移动 机 器 人 学 科学 方法 介绍 15 





2) 控制 程序 对 机 器 人 行为 的 影响 。 

3) 环境 修正 对 机 器 人 总 体 行 为 的 影响 。 

如 图 2. 3 所 示 : 随 着 一 些 实验 参数 (独立 变量 ) 的 改变 ， 机 器 人 行为 〈 非 
独立 变量 ) 的 量化 测量 发 生 了 改变 ， 因 此 这 可 以 被 用 于 描述 独立 变量 。 例 如 ， 
对 于 图 2.3 中 的 点 yY， 量 化 性 能 测量 有 一 个 全 局 最 大 值 。 

第 4 章 会 特别 讨论 怎样 才能 用 量化 的 特征 来 描述 机 器 人 一 环境 交互 作用 ， 
以 及 这 种 使 用 怎样 地 基 化 测量 来 确定 两 种 影响 : @ 机 器 人 控制 器 的 改变 ; 回环 
境 的 改变 。 

当前 移动 机 器 人 学 研究 实践 不 仅 在 缺乏 支持 设计 的 理论 方面 与 已 有 学 科 不 
同 ， 另 一 方面 : 在 移动 机 器 人 学 中 实验 结果 的 独立 重复 性 和 验证 性 也 很 少见 。 
在 科学 中 ， 例 如 生物 学 或 者 物理 学 ， 所 得 到 的 结果 不 仅仅 是 严格 完成 了 一 次 而 
是 已 经 独立 验证 了 多 次 ， 然 而 在 机 器 人 学 中 却 不 是 这 样 。 相 反 ， 文 献 经 常 陈述 
的 是 在 特定 环境 和 条 件 下 所 获得 的 实验 结果 。 这 些 实验 因此 成 为 “存在 性 证 
明 ” 一 一 证 明 一 个 特殊 的 结果 是 能 够 做 到 的 一 一 但 是 它们 没有 用 一 般 性 的 术语 
说 明 在 何 种 条 件 下 能 够 获得 某 个 特殊 的 结果 , .或 者 这 个 结果 是 基于 何 种 原理 。 
存在 性 证 明 是 有 用 的 ， 它 们 说 明 什么 事 是 可 以 做 到 的 ， 这 也 是 科学 的 一 个 重要 
方面 ,但 是 它们 没有 提出 具有 普遍 性 的 原理 和 理论 。 





观察 到 的 行为 的 量化 测量 
( 非 独立 变量 ) 


-人 


L_ . | - 
a 


实验 参数 (关于 机 器 人 、 任 
务 或 者 环境 的 独立 变量 ) 
图 2.3 量化 性 能 测量 和 实验 参数 之 间 一 种 可 能 关系 的 图 示 
移动 机 器 人 研究 现在 处 于 一 个 应 该 从 存在 性 证 明 发 展 到 研究 的 阶段 ， 这 一 
阶段 习惯 上 包括 实验 的 独立 重复 和 验证 。 
理论 、 实 验 的 重复 和 实验 的 验证 都 非常 依赖 于 量化 描述 ， 量 化 描述 是 科学 
语言 的 本 质 成 分 。 由 于 这 些 原因 ， 本 书 介绍 几 种 量化 描述 机 器 人 一 环境 交互 作 
用 的 方式 ? 。 











加 ”关于 机 器 人 一 环境 交互 的 量化 测量 数据 非常 丰富 ， 参 见 文献 [Smithers, 1995], 
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2.5 机 器 人 工程 与 机 器 人 科学 


可 以 论证 ， 机 器 人 学 研究 有 两 个 独立 的 目标 : 一 个 方面 ， 为 了 创造 在 真实 
世界 中 能 够 执行 有 用 任务 的 人 造 装 置 一 一 例如 工业 、 服 务 、 运 输 或 者 医疗 的 机 
器 人 ， 另 一 方面 为 了 从 理论 上 理解 制造 该 人 造 装置 的 设计 问题 一 一 例如 传感器 
和 了 驱动 器 建 模 、 系 统 辨 识 (整个 系统 的 建 模 ) ， 或 者 传感器 、 驱 动 器 和 行为 分 
析 。 前 者 可 能 涉及 到 “机 器 人 工程 ”， 后 者 涉及 到 “机 器 人 科学 ”。 本 书 主要 关 
注 的 正 是 机 器 人 科学 。 

机 器 人 工程 生产 “有 用 的 ”人 工 制 品 的 过 程 中 ， 机 器 人 科学 有 很 大 的 用 武 
之 地 。 如 果 没 有 理论 上 的 理解 ， 任 何 设计 过 程 将 会 很 大 程度 上 依赖 于 试 错 法 和 
反复 优化 。 为 了 以 一 种 基于 原理 的 方式 来 设计 ， 就 需要 一 个 假设 一 一 一 个 合理 
预期 来 指导 设计 的 过 程 。 假 设 会 指导 研究 : 得 到 的 结果 反馈 到 设计 过 程 ， 并 且 
使 其 与 理论 保持 一 致 ， 进 而 进入 实验 和 设计 的 下 一 阶段 。 理 论 为 设计 过 程 打下 
的 基础 越 好 ， 设 计 过 程 就 会 越 高 效 ， 且 越 有 利于 达到 目标 。 即 使 对 所 设计 物体 
所 知 非常 有 限 ， 每 一 个 设计 人 工 制品 的 过 程 仍然 都 是 基于 某 种 假设 ( 即 “ 理 
i£"). 

这 同样 适用 于 移动 机 器 人 研究 。 当 需要 设计 一 个 墙壁 沿 行 机 器 人 时 ， 设 计 
者 不 会 从 任意 的 程序 开始 进行 ， 而 是 在 开始 时 ， 作 出 一 个 “合理 的 猜想 "， 并 明 
智 地 假定 哪 种 传感器 在 实现 所 期 望 行为 上 是 有 用 的 ， 哪 种 控制 程序 可 以 满意 地 
运行 等 。 但 是 ， 由 于 我 们 当前 对 机 器 人 学 理解 的 局 限 ， 设 计 者 不 能 在 离线 情况 
下 设计 出 全 部 行为 。 

相反 ， 移 动机 器 人 学 研究 者 们 迄今 为 止 非常 依赖 于 试 错 法 的 过 程 。 “合理 的 
样机 ”必须 在 目标 环境 中 检验 ， 并 且 基 于 观察 到 的 现象 和 基础 理论 (对 于 这 些 
Hit, “直觉 ”这 个 词 通常 更 加 合适 ) 再 作 进一步 的 改进 。 这 儿 有 一 个 实际 的 例 
F: 为 了 设计 Roomba 商用 保洁 机 器 人 吸尘器 (依靠 非常 简单 的 传感器 ， 且 不 涉 
及 到 任何 复杂 的 导航 ) fk 12 年 的 期 间 里 一 共 制 造 了 30 个 样机 [EXN, 2003]! 

然而 ， 对 机 器 人 一 环境 交互 从 理论 上 理解 将 会 解决 此 问题 ， 并 且 还 支持 离 
线 设 计 。 这 不 仅 允 许 我 们 更 进一步 分 析 所 观察 到 的 行为 ， 而 且 可 以 基于 建立 的 
理论 原理 改进 现 有 的 机 构 。 

因此 ， 本 书 给 出 的 论点 是 : 对 移动 机 器 人 在 其 环境 中 运行 的 原理 理解 得 越 
好 ， 理 论 将 带 来 越 有 效 、 越 严格 和 目标 导向 越 明 确 的 开发 方法 。 进 而 ， 这 些 方 
法 将 会 支持 机 器 人 工程 ， 从 而 开发 出 更 好 实现 设计 任务 的 机 器 人 。 
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2.6 科学 方法 与 自主 移动 机 器 人 


2.6.1 5/5 


无 论 移 动机 器 人 学 是 一 种 科学 还 是 一 种 工程 学 科 ， 毫 无 疑问 它 都 受益 于 清 
楚 的 、 连 贯 的 、 系 统 的 研究 实践 ， 接 下 来 的 讨论 与 “科学 ”和 “工程 ”都 有 关 。 

移动 机 器 人 学 这 一 学 科 关 注 的 是 开发 能 够 在 真实 世界 环境 中 开展 某 种 有 用 
任务 的 人 造 装置 (机器人) 。 然 而 ， 设 计 者 在 采用 试 错 法 、 系 统 的 研究 方法 或 者 
两 者 兼 而 有 之 的 尝试 中 ， 或 许 不 经 意 间 会 依赖 于 某 些 预先 获得 的 知识 。 这 个 知 
识 本 质 上 构成 了 一 个 “理论 ”。 细 致 地 分 析 该 理论 的 组 成 是 什么 ， 以 及 该 理论 怎 
样 得 到 完善 是 很 有 用 的 一 一 这 正 是 本 章 的 目的 。 


2.6.2 Am: 什么 是 “科学 方法 ” 


正如 前 面 所 说 的 ， 本 书 的 目的 是 为 移动 机 器 人 学 研究 开辟 一 条 新 大 道 ， 使 
得 原来 存在 性 证 明和 反复 优化 的 方法 转变 为 能 进行 离线 设计 任务 实现 型 机 器 人 
的 方法 。 在 讨论 一 些 在 移动 机 器 人 学 研究 中 采用 科学 方法 的 实例 之 前 ， 让 我 们 
回顾 好 几 个 世纪 以 来 人 们 对 于 “科学 方法 ”这 个 词 的 广泛 理解 。 这 一 主题 较为 
恰当 的 论述 可 以 参看 这 方面 的 专业 书籍 (例如 [ Gillies, 1996, Harris, 1970, 
Gower, 1997]), 

X > 弗朗西丝 . 培根 (Sir Francis Bacon) (1561—1626) 首先 提出 了 归纳 论 
[ Bacon, 1878], ， 其 基本 思想 为 : 首先 ， 收 集 到 关于 所 研究 课题 的 大 量 观察 数 
据 。 这 些 观察 包括 “存在 事物 的 例证 ”、“ 不 存在 事物 的 例证 ”以 及 “不 同事 物 
的 例证 ” 。 通 过 排除 归纳 的 过 程 可 以 确定 所 研究 现象 的 性 质 。 这 几乎 是 很 机 械 化 
的 ,通过 收集 越 来 越 多 信息 并 且 排 除 不 可 能 的 假设 ,真理 就 被 建立 起 来 。 文 献 
[ Gillies, 1996] 把 这 种 归纳 过 程 比 作画 精确 的 圆 : 只 是 使 用 笔 和 纸 是 不 可 能 实 
现 的， 使 用 圆规 这 样 的 机 械 装置 就 很 容易 实现 。 科 学 真理 将 以 一 种 相似 的 方式 
通过 归纳 的 机 械 过 程 而 被 发 现 。 但 是 ,“ 归 纳 的 问题 ”在 于 所 收集 的 事实 决 不 会 
足够 全 面 到 完全 可 以 辨别 已 经 作出 的 结论 ， 以 至 于 任何 假设 在 效果 上 仅仅 还 是 
假设 ,这 可 以 说 是 归纳 论 的 第 一 个 硬 伤 。 

与 培根 (Bacon) 基于 许多 观察 的 归纳 法 完全 相反 的 观点 是 卡尔 . 波 普 尔 
(Karl Popper) 的 观点 : 归纳 法 是 不 切实 际 的 ， 因 为 没有 理论 的 观察 是 不 存在 的 
[Popper, 1959, Popper, 1963, Popper, 1972], 。 换 名 话说， 为 了 观察 ， 需 要 先 
有 一 个 理论 ， 因 而 仅 靠 大 量 观察 就 获得 理论 是 不 可 能 的 。 科 学 家 不 可 能 进行 简 
单 的 “观察 ”， 必 须知 道 应 该 观察 什么 。 进 而 ， 还 需要 定义 所 选择 的 任务 、 问 题 
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和 困难 一 -也 可 以 称 为 假说 。 与 归纳 论 不 同 ， 他 提出 了 一 种 演绎 与 证 伪 的 理论 
(证 伪 主 义 ) : 科学 研究 的 目的 是 证 伪 一 个 假说 ， 所 有 实验 都 应 朝 着 这 个 目标 进 
行 。 如 果 一 个 假说 经 受 住 了 各 种 证 伪 的 尝试 ， 它 暂时 被 认为 是 正确 的 ， 但 并 不 
认为 它 已 是 经 过 证 明 的 毫 无 疑问 的 真理 。 能 够 永远 成 立 的 唯一 真理 就 是 一 个 理 
论 是 假 的 ， 而 决 不 是 它 是 真 的 。 

那么 科学 共同 体 如 何 接受 或 拒绝 某 个 理论 呢 ?” 托 马 斯 . 库 恩 (Thomas Ku- 
hn) [Kuhn, 1964] 区 分 出 “常态 科学 ”和 “科学 革命 ”的 一 种 情形 。 他 所 描 
述 的 常态 科学 的 研究 是 牢固 地 基于 过 去 的 科学 成 果 或 者 “范式 ”的 。 这 里 的 范 
式 指 那些 能 给 出 科学 发 现 途 径 、 形 成 问题 、 确 定 方法 和 定义 相关 研究 领域 的 理 
论 一 一 范式 可 以 指导 研究 “常态 ”科学 研究 的 目的 在 于 在 现 有 范式 内 使 知识 得 
到 延伸 ， 让 理论 与 事实 相符 合 ， 清 楚 地 说 明理 论 ， 使 它 与 所 观察 到 的 事实 更 一 
致 。 这 往往 抑制 了 与 现存 范式 不 一 致 的 新 理论 的 产生 。 在 已 被 接受 的 现 有 范式 
范围 内 ， 常 态 的 科学 工作 是 探求 扩展 该 范式 已 有 的 知识 ， “捆扎 松 开 的 地 方 ”， 
并 堵 上 漏洞 库 恩 把 这 个 叫做 “ 修 修 补 补 ”。 

然而 ， 在 常态 科学 发 展 的 过 程 中 ， 我 们 观察 到 事实 与 〈 非 常态 的 ) 理论 之 
间 的 矛盾 不 断 增 加 。 总 会 有 一 些 不 能 够 被 现 有 理论 完全 解释 的 观察 结果 ， 总 会 
有 一 些 与 现 有 理论 不 一 致 的 观察 结果 。 这 些 矛 盾 的 情况 最 初 往往 被 忽略 ， 但 随 
着 它们 重要 性 的 增加 ， 直 到 有 一 天 科学 共同 体 不 再 信任 现 有 的 范式 ， 一 场 危机 
产生 了 ; 最初 是 现 有 范式 的 模糊 化 ， 接 着 产生 一 个 改变 范式 的 提议 ， 进 而 导致 
“科学 革命 "， 从 “常态 ”过 渡 到 异常 研究 。 最 终 ， 新 的 范式 被 大 多 数 的 科学 家 
承认 ， 并 且 被 看 做 “常态 ”范式 ， 然 后 此 过 程 又 重复 下 去 。 

1. 科学 研究 方法 论 

正如 引言 中 所 说 ， 本 书 不 是 介绍 科学 哲学 和 它 在 移动 机 器 人 上 的 应 用 的 。 
当 我 们 提 到 “科学 方法 ”时 ， 重 点 不 是 关于 研究 方法 论 的 哲学 基础 。 

相反 ， 本 书 的 重点 是 关于 开展 、 评 价 和 记录 研究 及 其 结果 的 过 程 ; 即 科学 
实践 的 内 容 。 对 于 研究 来 说 什么 才 是 一 个 好 的 起 点 ? 怎么 设计 实验 ， 怎 么 记录 
和 评价 结果 ?我 们 在 共同 体 范围 内 采用 什么 作为 科学 研究 步骤 ? 在 开展 实际 研 
究 之 前 我 们 应 该 能 够 回答 以 上 各 种 各 样 的 问题 。 

2. 提出 科学 假设 

所 有 研究 的 起 点 都 是 提出 一 个 假设 、 一 个 论题 。 这 个 假设 是 关于 定义 了 研 
究 目 的 和 目标 的 行为 的 正式 陈述 的 期 望 ; 因此 它 定义 、 解 释 和 指导 着 研究 。 如 
果 在 最 开始 没有 一 个 清晰 的 假设 ， 开 展 好 的 研究 实际 上 是 不 可 能 的 ， 同 样 地 ， 
以 一 贯 的 和 令 人 信服 的 方式 给 出 结果 ， 实 质 上 也 是 不 可 能 的 。 假 设 ， 即 问题 ， 
是 建立 起 科学 论题 的 基础 。 显 然 ， 一 个 模糊 不 清 的 问题 将 导致 模糊 不 清 的 回答 ， 
这 也 正 是 提出 假设 是 科学 工作 的 最 基础 阶段 的 原因 。 
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为 了 清楚 地 提出 假设 ， 考 虑 以 下 几 点 是 很 有 用 的 〈 可 以 参看 [Paul and Eld- 

er, 2004]): 

(1) 所 要 解决 的 问题 是 什么 ? 

1) 准确 地 提出 问题 

2) 该 问题 是 否 能 够 被 拆 分 为 若干 子 问题 ? 

3) 此 问题 是 否 有 一 个 正确 的 答案 ? 该 问题 需要 来 自 多 于 一 个 观点 的 推导 
它 是 不 是 因为 看 法 不 同 带 来 的 问题 ? 

(2) 你 做 了 什么 假设 ? 

1) 清楚 地 区 分 所 有 的 假设 

2) 这 些 假 设 是 有 理由 的 吗 ? 

3) 这 些 假设 影响 了 研究 的 客观 性 码 ? 

4) 区 分 形成 研究 的 关键 概念 和 想法 。 它 们 是 合理 的 吗 ? 

(3) 设 定 假设 

1) 假设 可 被 检验 并 证 伪 吗 ? 

2) 你 期 望 什么 结果 ? 

3) 实验 的 不 同 可 能 的 结果 的 含义 是 什么 ( 比如， 是 确实 值得 问 的 问题 吗 )? 
4) 实验 的 设计 

(4) 哪 一 个 实验 设计 适合 研究 这 个 问题 /假设 ? 

1) 怎样 采集 实验 数据 ? 

2) 怎样 评价 实验 数据 ? 

3) 需要 多 少数 据 ? 

假设 可 以 是 因果 型 假设 ,关于 一 个 行为 产生 原因 的 假设 ,或 者 叙述 型 假设 ， 
根据 行为 的 特点 或 者 它 所 处 的 环境 来 描述 该 行为 。 因 果 推 理 和 因果 关系 模型 在 
科学 中 是 很 常见 的 ， 它 们 能 指导 实验 设计 、 假 设 和 理论 的 形成 。 因 果 关 系 模 型 
对 科学 思考 指导 的 影响 之 大 ， 以 至 于 有 时 科学 家 们 甚至 不 顾 他 们 所 得 到 的 统计 
信息 而 青睐 因果 模型 [Dunbar, 2003] (其 中 谈 到 的 “证 实 偏见 ”一 “20 tit 
纪 80 年 代 末 冷 核 聚变 事件 ”就 是 个 突出 的 例子 )。 换 句 话 说 ; 指导 研究 的 假设 
的 主导 作用 是 如 此 明显 ， 以 至 于 科学 家 力图 得 到 证 实 他 最 初 假设 的 结果 ， 而 不 
是 骨 在 反驳 这 个 假设 (根据 波 普尔 的 观点 ， 这 正 是 他 应 该 做 的 !) [Klayman and 
Ha, 1987] 一 一 试图 证 实 假设 而 不 是 证 伪 它 的 倾向 是 很 难 被 克服 的 。 做 能 得 到 
由 当前 假设 预测 出 的 结果 的 实验 的 倾向 是 很 强 的 ! 

波 普尔 主张 〈 由 于 字 宙 无 限 大 ) 科学 假设 永远 不 可 能 被 证 实 〈 即 被 证 明 是 
正确 的 ) ， 它 的 真实 性 也 无 法 证 实 ， 而 只 能 被 证 伪 〈 即 被 证 明 是 错误 的 ) 。 而 且 ， 
他 主张 对 于 任何 科学 假设 的 基本 要 求 是 该 理论 对 检验 、 修 正 是 无 条 件 的 。 换 名 
话说 : 它 必 须 是 可 检验 的 ， 并 且 它 必须 是 可 证 伪 的 。 如 果 这 些 条 件 之 一 不 满足 ， 
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那么 这 个 假设 将 无 法 支持 科学 研究 。 

波 普尔 注意 到 通过 采用 “补救 策略 ”( 例 如 通过 修改 假设 的 可 检验 性 ) 可 以 
规避 证 伪 ， 因 此 他 引入 最 高 原则 “科学 程序 的 其 他 原则 必须 以 这 样 的 方式 进行 
设计 :“ 它 们 不 会 让 科学 中 任何 陈述 免 于 被 证 伪 ”[Popper，1959，Pp. 54] 。 

“科学 的 目的 是 找到 满意 的 解释 ， 而 不 在 乎 这 种 解释 会 对 我 们 造成 怎样 的 打 
ib" [Popper, 1972, p.191] 一 一 研究 中 的 假设 最 终 能 确定 某 个 解释 令 人 满意 
或 不 满意 的 程度 。 

区 别 “ 好 的 ”假设 与 “ 坏 的 ”假设 还 有 更 进一步 的 标准 。 波 普尔 和 库 恩 
(Kuhn) 将 解释 深度 作为 关键 方面 一 哪 一 个 范式 可 以 解释 更 多 的 现象 ? 而 增加 
的 真实 性 同样 被 波 普尔 当做 建立 假设 的 目标 。 在 库 恩 、 拉 卡 托 斯 (Lakatos) 和 
AP (Laudan) 所 写 的 一 篇 综述 文章 中 [Nola and Sankey，2000 ] ， 总 结 了 各 种 
观念 得 出 “科学 家 更 喜欢 这 样 的 理论 ” : 

1) 面 对 竞 争 者 能 够 解决 一 些 经 验 性 的 问题 。 

2) 能 够 将 明显 的 反例 变 成 可 解决 的 问题 。 

3) 能 够 解决 那些 原本 没有 打算 解决 的 问题 。 

4) 能 够 解决 那些 前 人 没有 解决 的 问题 。 

5) 能 够 解决 前 人 已 经 解决 的 所 有 问题 ， 还 多 解决 了 一 些 新 问题 。 

6) 能 够 解决 大 量 重 要 的 经 验 问题 ， 同时 只 产生 最 少 的 例外 和 概念 困难 。 

假设 必须 精确 、 合 理 〈 即 可 能 正确 并 且 与 已 知 相 一 致 ) 并 且 精 炼 的 〈 即 尽 
可 能 简单 一 一 而 不 是 较为 简单 ) 。 奥 卡 姆 的 剃刀 〈Oceam s razor) 一 一 “如 无 
必要 ， 勿 增 实体 (entities are not to be multiplied beyond necessity) ”一 一 正 是 表 
达 了 这 一 原则 。 总 结 来 说 ， 一 个 “好 的 ” 科学 范式 的 特点 一 一 它 必须 是 可 以 被 
检验 和 证 伪 的 一 一 是 有 解释 能 力 、 清 楚 并 且 一 致 的 。 

科学 假设 如 何 获得 呢 ? 最 常见 的 来 源 是 : 

1) 观点 、 观 察 和 经 验 。 

2) 现 有 的 研究 。 

3) 理论 。 

4) 模型 。 

卡尔 . 波 普尔 主张 科学 假设 是 科学 家 大 量 创 新 思考 的 产物 (他 将 此 称 为 
“创造 性 的 直觉”) o 





O 又 称 “ 奥 康 的 背 刀 ”， 是 由 14 世纪 逻辑 学 家 、 圣 方 济 各 会 修士 奥 卡 姆 的 威廉 (William of Occam) 
提出 。 他 在 《和 能 言 书 注 》2 卷 15 题 说 “ 切 忽 浪费 较 多 东西 去 做 用 较 少 的 东西 同样 可 以 做 好 的 事 
情 ” 一 一 译 者 注 。 
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2.6.3 实验 设计 和 过 程 


1. 实验 设计 

实验 设计 一 一 所 采取 的 实验 过 程 、 观 测 的 机 制 和 解释 结果 的 方式 一 一 是 所 
有 科学 研究 的 中 心 ， 设 计 实验 时 需要 小 心 仔细 。 所 选择 的 设计 是 否 适合 研究 所 
感 兴趣 的 问题 呢 ? 是 否 有 实现 目标 的 更 好 方式 呢 ? 设计 的 实验 是 否 在 实践 中 切 
实 可 行 ， 或 者 说 它 是 否 会 产生 不 可 克服 的 实际 问题 ? 

科学 实验 的 最 通常 类 型 之 一 是 旨 在 确定 两 个 变量 之 间 的 关系 ， 一 个 由 实验 
者 所 控制 (独立 变量 ，IV) ， 一 个 则 是 依赖 于 实验 者 ( 非 独立 变量 ，DV)。 实 验 
的 最 通常 目的 是 为 了 确定 非 独立 变量 (DV) 随 着 独立 变量 (IV) 如 何 改变 。 






陈述 假设 和 研究 目标 (问题 ) 


评估 实验 结果 并 
据 此 修正 假设 





区 分 合适 的 实验 步 又 





图 2.4 实验 步骤 

设计 实验 时 需要 考虑 许多 方面 ， 如 图 2. 4 所 示 

。 问题 是 什么 ? 假设 是 什么 ? 每 一 项 科学 研究 都 是 由 基础 的 要 回答 的 问题 所 
驱动 。 如 果 这 个 问题 没有 被 清楚 地 陈述 ,或 者 甚至 完全 没有 表达 ， 它 所 产生 的 
研究 将 是 随意 的 、 病 态 的 ， 不 能 集中 在 清晰 目的 上 。 好 的 研究 需要 一 个 清楚 表 
达 出 来 的 问题 ! 

。 实验 的 灵敏 度 。 实 验 设 计 是 否 足 够 灵敏 到 可 以 检验 出 非 独 立 变量 (DV) 和 
独立 变量 (IV) 之 间 任 何 因果 关系 ? 或 者 由 于 它 太 灵敏 反而 将 噪声 也 放大 了 呢 ? 

。 是 否 存在 由 于 引信 误 差 产生 的 混淆 效应 掩盖 了 真实 效果 的 问题 (参看 下 面 
关于 这 点 的 讨论 )? . 

。 对 于 实验 结果 我 们 能 够 作出 哪些 预测 ? 基于 问题 的 一 些 预先 理解 ， 是 否 存 
在 某 些 期 望 能 被 用 于 评价 实验 的 最 终结 果 ? 
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预测 是 重要 的 ， 利 用 它们 作出 合理 性 检验 ， 帮 助 我 们 找 出 那些 极 不 可 能 的 
结果 ， 检 验 实验 设计 、 过 程 和 评价 中 可 能 的 错误 。 

。 观察 。 实 验 将 怎样 被 观察 ， 结 果 如 何 记 录 ? 此 处 尽 可 能 连贯 起 来 是 很 重要 
的 。 相 似 的 实验 应 该 导致 相似 的 结果 ， 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 我 们 应 该 再 检查 一 
下 实验 设计 ， 看 看 是 否 有 可 能 的 误差 来 源 或 者 步骤 上 的 错误 。 

。 分 析 和 和 解释。 结果 如 何 分 析 ? 用 语言 描述 实验 结果 只 是 一 种 可 能 ， 我 们 还 
可 使 用 功能 更 强大 的 工具 进行 分 析 。 第 3 章 包 括 了 可 以 用 来 检验 “显著 性 ” 效 
果 的 全 部 统计 学 方法 。 

用 于 分 析 和 解释 的 一 个 非常 重要 的 方法 是 找到 一 个 基线 。 它 是 人 们 比较 实 
验 结果 的 一 个 基本 参照 。 

例如 ， 在 与 预测 相关 的 工作 中 例如， 预测 机 器 人 轨迹 、 室 外 的 温度 或 者 
股市 的 发 展 ) ， 人 们 经 常用 预测 方法 与 预测 均值 的 基线 来 比照 。 未 来 信号 值 是 过 
去 值 的 均值 的 这 种 预测 是 一 种 非常 合理 的 预测 ， 这 种 预测 往往 预测 误差 最 小 。 
如 果 一 个 预测 方法 被 认为 是 “好 的 ”， 它 应 该 胜 过 刚才 说 的 这 种 简单 的 预测 方法 
一 一 采用 这 些 方法 可 建立 什么 将 在 第 3 章 中 介绍 。 

。 为 了 减 小 实验 的 工作 强度 ， 先 开展 一 些 试验 性 的 研究 通常 很 有 用 。 在 较 大 
范围 内 ， 针 对 主要 问题 进行 试验 性 研究 可 以 减少 某 些 可 能 性 ， 使 得 其 他 可 能 性 
更 大 。 这 种 试验 往往 比 最 终 的 实验 在 实验 程序 上 更 简化 和 更 粗略 。 

2. 陷阱 与 对 策 

(1) 陷阱 ”有 许多 需要 避免 的 陷阱 [Barnard et al, 1993] : 

1) 混淆 效应 。 如 果 我 们 感 兴趣 的 现象 与 我 们 不 感 兴趣 的 其 他 某 个 效应 之 间 
有 很 大 的 关系 ， 那 么 必须 特别 小 心地 设计 实验 ， 仅 研究 感 兴趣 的 因素 。 例 如 ， 
我 们 或 许 会 对 移动 机 器 人 的 避 障 运动 是 否 会 变 得 更 有 效 、 更 稳定 感 兴趣 。 我 们 
或 许 会 发 现 我 们 的 学 习 算法 是 能 够 使 机 器 人 更 稳定 运动 的 正 相关 因素 。 但 是 ， 
除非 我 们 非常 小 心地 设计 实验 ， 否 则 我 们 便 不 能 确信 这 种 变 得 更 加 稳定 的 现象 
不 是 由 于 电池 电压 而 导致 机 器 人 的 电动 机 响应 变 缓 所 致 。 

2) 下 限 效 应 和 上 限 效应 。 有 可 能 实验 设计 得 要 么 过 分 苛刻 ， 要 么 过 分 简单 
而 使 得 相关 现象 没 能 得 到 加 强 。 例 如 ， 我 们 有 可 能 对 研究 一 个 服务 机 器 人 是 否 
比 另 一 个 运行 得 更 好 感 兴趣 。 如 果 我 们 在 过 分 简单 的 环境 中 比较 两 个 机 器 人 ， 
它们 可 能 不 会 表现 出 任何 不 同 (下 限 效应 ) 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 选择 一 个 非常 
复杂 的 环境 ， 则 没有 一 个 机 器 人 可 以 在 其 中 满意 地 运行 《上限 效应 ) 。 显 然 ， 为 
了 强调 两 个 机 器 人 的 不 同 ， 需 要 采用 有 恰当 复杂 性 的 环境 类 型 。 

3) 假 重复 ( 非 独 立 ) 。 一 个 实验 的 成 本 〈 就 时 间或 资源 而 言 ) 越 高 ， 产 生 
非 独立 〈 所 谓 的 假 重复 ) 数据 的 风险 就 越 大 。 假 重复 意味 着 我 们 测量 的 误差 对 
每 次 测量 来 说 都 不 是 唯一 的 ， 即 是 不 独立 的 。 
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例如 ， 我们 可 能 想 要 测量 机 器 人 用 它 的 摄像 机 检验 物体 颜色 的 效果 。 比 如 ， 
我 们 可 以 用 三 个 不 同 的 物体 做 实验 ， 让 机 器 人 对 每 个 物体 检验 十 次 。 但 这 不 需 
要 做 三 十 个 独立 测量 ! 这 种 情况 下 ， 我 们 实际 只 需 做 三 个 测量 ， 在 我 们 进行 任 
何 结果 分 析 之 前 需要 将 每 个 物体 的 十 个 观察 值 缩减 为 一 个 。 

4) 固有 误差 是 系统 误差 〈 偏 差 ) ， 能 够 掩盖 真实 效果 因而 需要 避免 。 

5)“ 善 意 的 陷阱 ” (彼得 . 梅 达 沃 Peter Medawar) 一 一 在 设计 实验 中 ， 我 
们 需要 非常 小 心地 保持 目标 。 我 们 的 实验 很 容易 在 心里 存在 期 望 的 结果 ， 很 容 
易 有 所 选择 地 进行 研究 而 达到 那个 结果 。 

(2) 对 策 有 若干 对 策 可 以 避免 上 述 提 到 的 缺陷 。 

首先 ， 很 好 的 实践 是 在 实验 设计 中 引入 控制 。 这 样 的 控制 可 以 采用 设置 给 
定 并 且 结 果 已 知 的 实验 形式 。 举 个 例子 ， 设 计 一 个 探险 机 器 人 ， 用 于 在 某 些 遥 
远 地 区 (如 比 南极 ) 探测 某 些 物体 (如 石 块 )。 控 制 的 通常 步骤 是 在 机 器 人 的 探 
测 能 力 可 以 被 观察 和 测量 的 实验 室 环境 中 ， 检 验 机 器 人 和 它 探测 物体 的 能 力 。 

其 次 ， 克 服 科学 研究 缺陷 经 常 使 用 和 非常 有 效 的 方法 是 分 组 工作 ， 以 便 找 
到 对 某 组 的 实验 设置 、 步 又 、 结 果 和 解释 的 独立 验证 与 证 实 。 通 常 假设 、 设 置 
和 解释 得 益 于 仔细 的 观察 。 

通过 抵消 平衡 法 和 随机 化 法 可 以 避免 固有 误差 。 抵 消 平衡 法 代表 着 一 种 实 
验 过 程 : 研究 中 每 个 变量 都 使 用 相同 的 次 数 。 例 如 ， 如 果 在 同样 的 环境 中 检验 
两 个 不 同 的 机 器 人 控制 器 A AB, 平衡 法 的 实验 设计 是 指 A 和 B 分 别 在 第 一 次 
和 第 二 次 使 用 相同 的 次 数 。 这 一 作法 会 抵消 掉 损耗 ( 比如 电池 电量 减少 ) 带 来 
的 固有 误差 。 

处 理 固 有 误差 的 另 一 方法 是 随机 化 法 。 随 机 化 法 相当 于 用 偶然 性 来 进行 误 
差 平 衡 : 变量 的 使 用 是 随机 决定 的 。 

平衡 法 只 能 用 于 所 平衡 的 变量 之 间 没 有 相互 作用 时 。 举 例 说 明 ， 如 果 上 例 
中 的 程序 B 改变 了 环境 ， 比 如 重新 布置 环境 中 的 物体 ， 程 序 A 和 B 以 何 种 顺序 
被 检验 就 有 关系 了 。 这 种 情况 下 平衡 法 将 无 法 起 作用 。 

“善意 的 陷阱 ”的 处 理 相对 容易 : “盲目 的 ”实验 安排 就 可 以 达到 。 育 目的 
实验 意味 着 实验 者 并 不 知道 独立 变量 的 状态 ， 因 而 以 表面 值 来 记录 和 解释 得 到 
的 实验 数据 ， 而 不 是 在 解释 中 不 经 意 间 加 入 某 些 倾 向 。 

药品 试验 中 众所周知 的 科学 问题 是 某 种 药物 是 否 有 效 (病人 和 医生 都 不 知 
道 正 在 服用 的 是 药物 还 是 安慰 剂 ) 。 这 种 盲目 的 实验 实际 上 在 机 器 人 学 中 也 占有 
一 席 之 地 。 实 验 者 总 存在 那 种 在 试图 解释 结果 或 者 拿 自 己 的 控制 程序 与 基本 控 
制程 序 对 比 的 偏好 。 如 果实 验 者 不 清楚 正在 运行 哪个 程序 ， 那么 他 就 不 可 能 在 
记录 和 解释 数据 时 抱 有 偏见 。 
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2.7 本 书 所 用 的 工具 


2.7.1 Scilab 


在 本 书 的 某 些 章 节 中 ， 涉及 了 很 多 文中 讨论 的 方法 和 算法 的 例子 。 我 们 使 
用 数学 程序 包 Scilab [ Scilab Consortium, 2004] 来 说 明 例 子 ， 还 包括 一 些 程序 
集 。 本 书 的 许多 图 是 使 用 Scilab 生成 的 。 

Scilab 是 一 种 功能 强大 的 数学 编程 语言 ， 另 外 一 个 优点 就 是 它 对 于 个 人 使 用 


是 免费 的 。 本 书 所 给 例子 用 其 它 数 学 编程 语言 运行 时 也 几乎 不 需要 修改 ， 例 如 
Matlab, 


2.8 小 结 : 实验 的 移动 机 器 人 学 和 科学 的 移动 机 器 人 学 的 
对 比 


综 上 所 述 ， 作 为 实验 的 移动 机 器 人 学 和 作为 科学 的 移动 机 器 人 学 之 间 的 对 
比 可 以 描述 为 以 下 几 点 : 

1) 实验 设计 和 过 程 是 由 可 检验 的 、 可 证 伪 的 假设 所 指导 的 ， 而 不 是 基于 研 
究 者 的 个 人 经 验 (直觉 ) 。 

2) 实验 设计 和 过 程 是 由 “问题 驱动 "， 而 不 是 由 “应 用 驱动 ”。 

3) 结果 是 定量 地 而 不 是 定性 地 进行 检验 和 分 析 。 

4) 实验 结果 可 以 独立 重复 和 验证 (例如 由 其 他 研究 小 组 进行 )， 而 不 是 仅 
仅 给 出 一 个 孤立 的 证 据 。 

本 书后 面 的 章节 将 介绍 如 何 达 到 这 些 目标 。 怎 样 评价 移动 机 器 人 的 性 能 ， 
怎样 比较 两 个 控制 程序 ?如何 定量 地 描述 机 器 人 一 环境 交互 ? 如 何 提出 可 检验 
的 假设 ?怎样 建立 机 器 人 一 环境 交互 的 模型 并 进行 精确 的 仿真 ? 这 些 正 是 我 们 
现在 要 开始 研究 的 问题 。 
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BE: 实验 数据 的 统计 描述 是 量化 描述 机 器 人 行为 的 最 简单 方法 之 一 。 本 
章 所 介绍 的 统计 方法 可 以 用 于 分 析 智 能 体 ， 如 一 个 机 器 人 所 产生 的 实验 数据 ， 
并 给 出 了 大 量 机 器 人 学 方面 的 应 用 实例 。 


3.1 引言 


本 章 介 绍 用 于 分 析 、 描 述 或 量化 机 器 人 行为 的 大 量 统计 技术 。 它 们 很 多 来 
自 有 完善 的 统计 分 析 和 行为 比较 的 生命 科学 。 

在 任何 实验 科学 中 ， 如 生物 学 、 心 理学 、 医 药学 或 机 器 人 学 等 ， 我 们 通过 
所 设计 的 实验 来 检验 我 们 的 假设 。 观 察 实验 ， 记 录 描 述 实验 相关 方面 的 数据 ， 
然后 进行 分 析 。 一 旦 记录 了 实验 数据 ， 我 们 就 需要 回答 以 下 这 些 问 题 : 

1) 输入 和 输出 变量 之 间 存 在 统计 上 显著 的 相关 性 吗 ? 

2) 所 得 到 的 实验 结果 与 某 个 “基线 ” (可 以 是 实现 同样 任务 的 其 他 方法 ， 
也 可 以 是 已 被 较 好 认识 的 某 种 方法 ) 之 间 是 否 存 在 统计 上 的 显著 差异 ? 

3) 作为 选择 ， 实 验 结果 能 被 随机 事件 解释 吗 ? 是 一 个 偶然 事件 吗 ? 

此 处 “统计 上 显著 的 ”是 一 个 被 精确 定义 的 术语 ， 是 指 实验 结果 不 同 于 
“无 效 假设 "”， 不 是 随机 波动 的 结果 。 本 章 稍 后 将 讨论 “显著 性 ”这 个 词 。 

统计 学 检验 的 步骤: 1) 确定 需要 分 析 的 数据 类 型 ，2) 确定 提出 的 是 何 种 
问题 〈 是 否 是 无 效 假设 ) 3) 选择 一 种 合适 的 检验 ，4) 进行 分 析 。 

本 章 先 介绍 将 要 分 析 的 数据 类 型 〈( 正 态 分 布 或 非 正 态 分 布 ) ， 并 给 出 一 些 确 
定 两 个 样本 是 否 来 自 同 一 个 总 体 分 布 〈 例 如 ， 它 们 彼此 是 否 存在 显著 差异 ) 的 
方法 ， 然 后 确定 是 否 存 在 能 描述 两 个 变量 关系 显著 性 趋势 的 检验 方法 ， 最 后 给 
出 适合 分 析 分 类 数据 〈 数 据 通常 不 是 数字 的 ， 而 是 基于 类 别 的 ) 的 方法 。 表 3. 1 
给 出 了 本 章 所 讨论 的 统计 方法 。 

X 3.1 本 章 所 讨论 的 统计 方法 


样本 是 否 来 自 同 一 分 布 


均值 和 标准 差 (3.2 35) 
t 一 检验 (3.3.4 47) 
参数 化 方差 分 析 (3. 3.6 节 ) 






线性 回归 (3.6.1 节 ) 
相关 分 析 (3.6 节 ) 
Piki (Spearman) 等 级 相关 (3.7.1 节 ) 


数据 服从 
正 态 分 布 


日 ” 指 观 测 的 实验 结果 只 是 由 随机 事件 而 不 是 系统 原因 引起 的 假设 。 
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(E) 















样本 是 否 来 自 同一 分 布 


U 一 检验 (3.4.2 节 ) 
BRB RRR (3.4.3 45) 
非 参数 方差 分 析 (3.4.4 节 ) 


趋势 检验 


线性 回归 (3.6.1 节 ) 
相关 分 析 (3.6 节 ) 
斯 皮尔 曼 (Spearman) 等 级 相关 (3.7.1 WH) 








数据 服从 
正 态 分 布 





PE (3.4.1 节 ) 
数据 服从 U 一 检验 (3.4.2 节 ) | 
FES 威 尔 科 克 琳 检验 (3.4.3 节 ) 斯 皮尔 曼 (Spearman) 等 级 相关 〈3.7 1 节 ) 


非 参 数 方差 分 析 (3.4.4 节 ) 








x (3.8.1 节 ) 
WSR (Cramer) f V (3.8.2 节 ) 
AH (3.8.3 45) 


分 类 数据 


3.2 正 态 分 布 


高 斯 (Gaussian) 分 布 是 测量 值 (如 测量 物体 得 到 的 ) 最 常用 的 分 布 。 它 是 
经 常 发 生 的 分 布 ， 通 常 称 为 “ 正 态 分 布 "。 

1, 均值 、 标 准 差 、 标 准 误差 

正 态 分 布 可 以 完全 地 由 两 个 参数 : 均值 ky 和 标准 差 o 描述 。 对 于 正 态 分 布 ， 
所 有 测量 x, 值 中 的 68.396 MFR uto, PUR x, 中 的 95.4% 位 于 区 间 p+20， 
x, 中 的 99.7% 位 于 区 间 凡 +3o。 在 正 态 分 布 中 ， 数 值 的 分 布 以 “期 望 值 ” 即 
“均值 nw” 为 中 心 ， 钟 型 曲线 的 宽度 由 所 谓 的 “标准 差 ”决定 ， 下 面 会 谈 到 更 
多 这 方面 的 内 容 。 


[一 一 一 




















L 


H-O E Hio 


图 3.1 正 态 分 布 。 数 值 分 布 在 以 均值 为 中 心 的 附近 ， 并 且 离 均值 越 远 的 数值 
出 现 的 频率 越 低 ; 所 有 测量 值 中 的 68. 3% zT IX pte 
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正 态 分 布 的 概率 密度 p(x) ， 如 图 3.1 所 示 ， 由 式 (3.1) 定义 。 





p(x) = eU (3.1) 
o 42m 
测量 的 期 望 值 一 一 均值 jy 由 式 (3.2) 定义 。 式 (3.3)2 给 出 了 标准 差 r。 
u= FX (3.2) 


这 里 x, 是 一 系列 测量 中 的 一 个 单 次 测量 值 ，n 是 测量 的 总 数 。 


CI = MC c» (3.3) 
均值 和 标准 差 充 分 地 描述 了 正 态 分 布 ， 包 含 了 测量 值 x, 准确 度 的 信息 ， 其 
H, o 表明 有 多 大 比例 的 测量 值 落 入 特定 的 区 间 p+ ho。 例 如， 当 k=1 时 ， 这 
个 比例 是 68. 3% 。 
对 于 每 个 单 次 测量 值 xs. 均值 本 身 也 有 误差 ,我 们 可 以 确定 均值 的 均值 误 
#, oH 
—_ 98 
o “he (3.4) 
这 个 所 谓 的 标准 误差 c 是 对 均值 不 确定 性 的 测度 , u + oa 表 示 真 均值 以 68.3% WY 
确定 性 落 在 该 区 间 ; +2 o 表 示 真 均值 以 95. 496 的 确定 性 落 在 该 区 间 ; jo +3 表示 
99.7% 的 置信 区 间 。 当 文献 中 陈述 均值 或 以 条 形 图 表示 时 ， 我 们 通常 是 指 j. ro. 
减少 测量 误差 
随 着 测量 次 数 的 增加 ， 标 准 误 差 o 减 小 。 这 意味 着 由 真 均 值得 到 的 均值 的 
偏差 也 减 小 。 然 而 ， 当 标准 误差 正比 于 单 次 测量 的 均值 误差 (353.3), 反比 于 
Yn， 随意 地 增加 测量 次 数 ， 来 减少 不 确定 性 就 不 是 很 有 用 。 如 果 想 要 减少 测量 
误差 ， 更 好 的 办 法 是 提高 测量 精度 。 
2. 标准 正 态 分 布 
正 态 分 布 对 衡量 很 多 统计 实验 的 结果 起 着 重要 作用 。 通 常 当 人 =0 和 er=1l 
的 标准 正 态 分 布 用 在 以 下 这 类 对 比 中 ; 表 3.2 给 出 了 这 种 分 布 , u +z KAES 
分 布 曲 线 下 面 的 面积 ( 见 图 3.2), 
任何 均值 不 为 零 、 标 准 差 不 为 1 的 正 态 分 布 都 可 通过 式 (3.5) 变形 为 标准 
正 态 分 布 : 


z(x) = ~—# (3.5) 
oO 


O 式 3.2 和 3.3 是 实际 中 使 用 的 近似 公式 。 严格 地 说 , u = lim Fr Mo = lim 


— 
Naia ET 
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表 3.2 当 j =0 和 og=1 时， 区 间 j 到 j +z 的 标准 正 访 分 布 表 























. . . 0. 346 0. 348 
1.1 0. 364 0. 367 0. 369 0.371 0. 373 0. 377 0. 379 0. 381 0. 383 


1.2 0. 385 0. 387 0. 389 0. 391 0. 393 0. 394 0. 396 0. 398 0. 400 0. 401 













1.3 0. 403 0. 405 0. 407 0. 408 


-| 一- 
1.4 0. 419 0. 421 0. 422 0. 424 0. 425 0. 426 
1.5 0. 433 0. 434 0. 436 0. 437 0. 438 0. 439 0. 441 0. 442 0. 443 0. 444 

d RE Ba 


1.6 0. 445 0. 446 0. 447 0. 448 0. 449 0. 451 0. 452 0. 453 0. 454 0. 454 


一 上 一 Tua 
1.7 0. 455 0. 459 0. 460 




































0. 456 0.457 | 0.458 





0. 464 


2.0 0. 477 0. 478 0. 478 
. 0. 482 . . 














0. 488 


- 490 0. 491 0. 491 0. 491 




















2.3 0. 489 0. 490 . 0. 491 0. 492 
| 一 一 | 一 一 
2.4 0. 492 0. 492 0. 492 0. 492 . 493 0. 493 0. 493 0. 493 0. 493 0. 494 
—41 | 一 | 
2.5 0. 494 0. 494 0. 494 0. 494 . 494 0. 495 0. 495 0. 495 0. 495 0. 495 
十 | | 一 一 





0. 496 









































x 是 原 正 态 分布 的 一 个 值 ， 它 可 以 转换 成 标准 正 态 分 布 值 。 
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u z 
4 和 2z 之 间 的 面积 


图 3.2 表格 3.2 给 出 了 位 于 正 态 分 布 的 均值 jw 和 z 之 间 的 
面积 占 曲线 下 整个 面积 的 比例 


表 3.2 可 以 用 来 确定 分 布 曲线 下 的 面积 。 例 如 ， 根 据 此 表 ， 坐 标 j 到 1 与 曲 


线 围 成 区 域 的 面积 是 0.341。 因 为 标准 正 态 分 布 曲线 下 区 域 的 整个 面积 是 1， 这 
就 意味 着 3490 的 数据 点 落 在 上 + lc ， 或 者 说 68% ABE BRE eto. 


3.3 样本 比较 的 参数 方法 


3.3.1 一 般 考 虑 (显著 性 水 平 ) 


在 进行 统计 检验 时 ， 主 要 是 要 确定 检验 统计 量 $5， 并 估计 5 是 否 落 在 接受 区 
间 j+zo， 其 中 z 由 用 户 指明 的 显著 性 水 平 决定 。 这 个 显著 性 水 平 表 示 了 由 上 下 
分 布 曲线 围 成 的 面积 (图 3.3 中 的 阴影 部 分 ) 。 由 此 确定 了 接受 区 间 的 宽度 。 

如 果 样 本 统计 量 落 在 接受 区 间 外 面 ， 那 么 这 个 无 效 假设 ?就 被 拒绝 ， 否 则 就 
被 接受 (这 仅仅 意味 着 没有 有 效 的 理由 否定 它 ， 但 却 不 一 定 它 是 真 的 )。 

样本 统计 确定 合适 的 显著 性 水 平 。 接 受 区 间 显 然 对 一 个 无 效 假设 是 被 接受 
还 是 被 拒绝 有 影响 : 接受 区 间 越 宽 (也 就 是 显著 性 水 平 越 低 ) ， 无 效 假 设 被 接受 
的 可 能 性 就 越 大 。 

在 选择 合适 的 显著 性 水 平时 ， 我 们 要 考虑 是 否 在 特殊 的 情况 下 否定 一 些 可 
能 是 正确 的 无 效 假设 是 恰当 的 (I 型 错误 一 一 弃 真 错误 ， 显著 性 水 平 太 高 )， 或 
者 接受 一 些 错误 的 无 效 假设 (I 型 错误 一 一 取 伪 错误 ， 显著 性 水 平 过 低 )。 这 些 


O ”例如 ,两 个 分 布 之 闻 没 有 显著 差异 。 
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错误 是 相互 依存 的 ; 我 们 在 选择 其 中 一 个 变 小 时 ， 那 么 另外 一 个 就 会 变 大 。 合 
适 的 显著 性 水 平 通常 的 代价 是 两 种 错误 将 同时 出 现 。 在 科学 研究 中 ， 显 著 性 水 
平一 般 设 为 596, 











样本 量 落 入 这 两 种 区 域内 则 拒绝 无 效 假设 


图 3.3 显著 性 水 平 的 例证 。 如 果 样 本 统计 量 落 在 接受 
区 间 外 ， 无 效 假设 被 拒绝 。 

举例 

我 们 用 jx 250, ox =O 时 的 一 个 正 态 分 布 的 样本 统计 量 来 估计 一 个 实验 的 
结果 。 请 问 当 显著 性 水 平分 别 是 5% 和 1000 时 的 接受 区 间 是 多 大 ? 

从 表格 3. 1 我 们 知道 z=1.96 时 的 面积 是 47.5% (2 x47.5% =95%). WA 
性 水 平 为 5% 时 的 接受 区 间 是 mx +zox 250 £1.96 x6( 也 就 是 38.2~61.8)。 

显著 性 水 平 为 10% 时 ， 从 表格 3. 1 我 们 可 以 得 到 z =1.65， 计 算 接 受 区 间 : 
50 +1.65 x6 240.1 - 59.9 

因此 ， 假 设 一 个 样本 统计 量 为 61 ， 我 们 就 可 以 接受 显著 性 水 平 为 5% 的 无 效 
假设 ， 而 拒绝 显著 性 水 平 为 10% 的 无 效 假设 。 

在 所 有 参数 方法 中 最 基本 的 假设 是 所 分 析 的 数据 服从 正 态 分 布 一 一 参数 方 
法 只 能 用 于 已 知 分 布 状态 的 数据 。 因 为 这 个 限制 ， 参 数 方法 与 非 参 数 方法 相 比 
显得 不 够 “强大 ”， 遇 到 不 服从 假定 分 布 〈 一 般 是 正 态 分 布 ) 的 数据 的 话 ， 会 得 
出 错误 的 结果 。 但 另 一 方面 ， 它 可 以 比 非 参数 检验 方法 更 好 地 拒绝 一 些 无 效 候 
设 ， 这 个 特点 经 常 被 认为 更 “强大 ”。 


3.3.2 确定 一 个 分 布 是 否 是 正 态 分 布 


如 上 所 述 的 情形 ， 所 有 参数 检验 都 假设 基于 的 数据 分 布 是 RRE) ES 
分 布 。 然 而 ， 它 经 常 不 被 认为 是 一 个 先 验 ， 如 果 我 们 想 要 用 参数 检验 方法 ， 就 
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必须 研究 这 些 数 据 能 不 能 用 一 个 正 态 分 布 很 好 地 表示 。 

当 样 本 容量 很 小 (n < 10) 时 ， 经 常 很 难 确定 数据 点 是 否 服从 某 一 个 正 态 分 
布 。 因 为 如 果 这 些 数 据 服 从 其 他 某 个 分 布 ， 那 么 用 为 正 态 分 布 的 数据 而 设计 的 
检验 就 会 得 出 错误 的 结果 ， 这 时 建议 使 用 非 参数 检验 方法 ， 因 为 非 参数 检验 方 
法 没有 假定 总 体 分 布 。 

当 样 本 容量 n>10 时 ,那么 判断 总 体 分 布 是 不 是 正 态 分 布 最 简单 的 方法 是 
用 人 有 眼 比较 数据 的 直方 图 和 正 态 分 布 曲 线 是 否 易 合 。 图 3.4 列 出 的 是 图 4. 12 中 
机 器 人 避 障 行为 的 直方 图 。 只 用 裸眼 就 能 很 明显 地 看 到 直方 图 分 布 状态 比 正 态 
分 布 多 一 个 峰值 (两 个 峰值 )。 











图 3.4 机 器 人 避 障 直方 图 与 正 态 分 布 直 方 图 的 比较 
一 种 更 精确 的 绘图 方法 是 将 数据 画 在 正 态 分 布 概率 纸 上 ， 它 上 面 的 坐标 系 
可 以 让 服从 正 态 分 布 的 数据 落 在 一 条 线 上 。 然 后 我 们 就 可 以 用 眼睛 直接 分 辩 某 
个 数据 与 曲线 吻合 得 好 不 好 。 
在 Scilab 中 ， 将 数据 点 标 在 正 态 分 布 概率 纸 上 有 两 种 等 效 的 命令 (说明: 
第 一 条 命令 有 三 行 ) : 
plot2d( [0 sum(abs(a) «0.25) sum(abs(a) <0.5)sum(abs(a) <1) 
sum(abs(a) «2)sum(abs(a) «3)  length(a)], 
[0 20 38.3 68.2 95.4 99.7 100]) 
xpoly([O length(a)],[O 100]) 


其 中 ,a 是 所 分 析 的 样本 。 图 3.5 表示 的 是 利用 这 种 方法 画 出 的 正 态 分 布 随 
机 数列 图 和 均匀 分 布 的 随机 数列 图 。 


3.3.3 样本 是 独立 的 还 是 相关 的 ? 


一 些 检验 的 对 象 是 “独立 的 ”或 “相关 的 ”样本 。“ 相 关 的 ”样本 就 是 配 
对 的 数据 ， 例 如 一 些 机 器 人 在 修正 之 前 或 之 后 所 执行 的 动作 。 事 实 上 ， 如 果 你 
不 能 在 不 丢失 信息 的 前 提 下 将 两 组 数据 打 乱 ， 样 本 就 是 相关 的 。 如 果 你 将 配对 
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变量 分 布 

















图 3.5 正 态 分 布 随机 数列 的 直方 图 和 画 在 正 态 分 布 概率 纸 上 的 图 〈 左 图 ) ， 均 匀 分 布 
随机 数列 的 直方 图 和 概率 纸 图 ( 右 图 ) 。 对 于 正 态 分 布 ， 在 正 态 分 布 概率 纸 上 的 结构 图 
是 一 条 直线 ， 而 对 于 其 他 任何 分 布 情况 就 不 是 这 样 了 
的 数据 (如 一 些 前 后 相关 的 数据 ) 打 乱 ,你 将 会 丢失 一 些 至 关 重要 的 信息 ， 那 
么 这 种 数据 是 相关 的 。 从 另 一 方面 讲 ， 将 一 种 类 型 的 机 器 人 数据 打 乱 ， 再 将 另 

一 类 型 的 机 器 人 数据 打 乱 ， 不 会 丢失 信息 ， 这 种 数据 就 是 独立 的 。 
另 一 种 描述 配对 数据 的 方法 是 分 析 者 关心 的 ， 不 是 两 者 的 统计 学 特性 ， 而 
是 两 个 样本 间 的 不 同 点 。 


3.3.4 比较 两 个 样本 : 用 于 分 析 独 立 样 本 的 +- 检验 


对 某 种 特定 的 算法 、 机 构 控 制 等 性 能 的 测量 通常 是 很 有 用 的 。 例 如 ， 如 果 
两 个 不 同 的 控制 程序 对 某 个 特定 结果 产生 两 种 不 同 均值 ， 这 就 很 有 必要 去 判断 
这 两 种 均值 间 有 多 大 的 显著 差异 ， 以 确定 两 个 程序 中 哪 一 个 产生 的 结果 更 好 。 

t- 检 验 是 用 来 比较 正太 分布 值 中 的 两 个 均值 wW 和 js 的 ， 它 们 的 标准 差 ( 几 
P) WS, ARR A, 为 j=。t- 检 验 所 用 的 统计 学 测量 值 是 式 (3.6) 
中 的 7; 如 果 了 了 值 在 接受 区 间 外 ， 那 么 无 效 假设 的 H, 被 拒绝 : 


T = HB ~ Ba fe +n, - 2) 
Vm - Dai + (m - Doi bo, 


Ah, n, n 分 别 是 试验 1 和 2 的 数据 点 个 数 ; Ai ，c 是 试验 1 的 均值 和 标准 
差 ; m, o, 是 试验 2 的 均值 和 标准 差 。 

检验 这 样 进行 : 由 表 3. 3 AE, Shan, +n, -2 是 自由 度数 (这 个 表格 给 
出 了 所 谓 的 “ 双 尾 检验 ”的 临界 值 ， 也 就 是 检验 任 一 种 方法 是 否 显著 大 于 或 小 
于 另 一 个 。 换 句 话说， 就 是 检验 统计 学 测量 值 7 是否 落 在 分 布 曲线 的 两 端 )。 如 
果 不 等 式 1 TI >ts 成 立 ， 则 无 效 假设 H 被 拒绝 ， 表 示 两 种 均值 有 显著 差异 。t- 








(3.6) 
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检验 结果 是 错 的 概率 表示 了 当 概 率 为 0 时 ， 显 著 性 取决 于 所 选择 的 显著 性 水 平 

(883.3. 15) 和 临界 值 ts， 反 之 亦 然 。 通 常 ， 我 们 取 显 著 性 水 平 值 为 5% 

(p =0.05) ， 但 取决 于 是 否 I 型 错误 或 卫 型 错误 越 少 ， 哪 种 显著 性 水 平 更 合适 。 
表 3.3 显著 性 水 平分 别 为 2%，5% 和 10%， 双 尾 检验 的 临界 值 1,,,， 天 为 自由 度 
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to. 02 31. 821 


to. os 12. 706 
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to. 02 2. 821 2. 764 2.528 2. 457 2. 326 
to. 05 2. 262 2. 228 2. 145 2.12 2. 101 2. 086 2. 042 1. 960 




















用 现 有 的 商业 软件 包 可 以 很 容易 地 算出 了 分 布 ， 而 不 是 用 像 表 3.3 这 样 的 
表格 。 例 如 在 Scilab 软件 中 ， 编 辑 下 面 一 段 语句 可 以 计算 出 1 

[T] =cdft ( *T", k, P, Q) 

这 里 的 k 是 自由 度 ，Q 相当 于 希望 得 到 的 显著 性 水 平 《因为 我 们 在 用 双 必 
检验 ) ，P=1-Q 
确定 一 下 ， 例 如 te 中 有 kk = 19, 显著 性 水 平 是 5% ,我 们 可 以 得 到 : 
[T] -edft ( “T”, 19, 0, 0.975, 0.025) 
T =2. 0930241 
+ 检验 的 实例 : 从 死角 中 退出 (Dead End Escape) 
一 个 机 器 人 的 控制 程序 是 为 了 让 机 器 人 能 从 死角 中 退出 。 在 程序 的 第 一 版 
机 器 人 用 了 下 面 的 几 秒 钟 时 间 来 从 死角 中 逃离 。 
Expl = (10.2, 9.5, 9.7, 12.1, 8.7, 10.3, 9.7, 11.1, 11.7, 9.1) 
程序 被 改进 后 ， 实 验 得 到 另 一 批 结果 : Exp2 = (9.6, 10.1, 8.2, 7.5, 
9.3, 8.4), 

把 这 些 结果 记录 到 表 3.6 中 。 它 们 能 说 明 第 二 个 程序 明显 更 好 吗 ? 

答案 : 假设 实验 的 输出 是 符合 正 态 (高 斯 ) 分 布 的 ” ， 我 们 可 以 用 ft 检验 去 
解答 这 个 问题 。m =10.21，c, 21.112, p, -8.85, o, =0.977 

用 式 3.6 可 得 : 


re 10. 21 -8. 85 flo x6 (10«6-2) _, 456 
J/(10-1) 1.1122 + (6-1) 0.9977 10 +6 


O ”在 这 种 情况 下 ， 对 这 种 假设 而 言 ， 样 本 总 数 确实 太 少 了 ， 但 是 这 种 小 样本 可 以 使 例子 变 得 更 清晰 。 


+ 
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mane 程序 1 
EA 程序 2 


退出 时 间 /s 











图 3.6 两 个 不 同 的 从 死角 中 退出 的 程序 给 出 的 结果 
k21046-2, 1,-2.145 (由 表 3.3 得 到 ) 。 不 等 式 1 2.4561 >2. 145 成 立 ， 
假设 Hy (m =m) 被 拒绝 ， 这 就 说 明 第 二 个 程序 执行 得 比 第 一 个 好 。 这 个 说 法 
错误 的 可 能 性 是 0. 05. 


3.3.5 相关 样本 的 t- 检 验 


如 果 进 行 的 两 个 检验 的 在 每 一 次 检验 中 主体 相同 ， 例 如 相同 的 机 器 人 执行 
任务 X 和 任务 了 Y， 从 实验 中 获得 的 数据 是 配对 的 ， 或 者 说 是 “两 者 相关 的 ”" ， 这 
种 情况 下 ， 下 面 的 + 检验 就 可 以 用 了 。 

为 进行 检验 ， ts 统 计量 可 由 所 给 式 (3.7) 计算 得 到 : 
_ He TI 
Sp 
Rh, p, Mp, 是 两 个 测量 值 的 均值 ，5。 是 由 式 (3.8) 给 出 的 差别 的 标准 误 


差 。 
l.p (ÈD) 
1 2D - 
S,= (3.8) 
JN’ N-1 


D=X-YEBRSXMBOSIES y 相应 的 得 分 的 差 ，N 是 两 个 分 数 的 和 。 这 
里 的 “得 分 ” 指 的 是 用 于 估计 的 系统 测量 值 。 例 如 下 例 中 ， 移 动 型 机 器 人 的 
速度 。 

为 确定 显著 性 ， 当 k=N -1 自由 度 时 ， 在 理想 的 显著 性 水 平 下 ， 比 较 由 表 
3.3 给 出 的 SMA to MH ty! > twos， 那么 无 效 假设 (两 个 样本 无 显著 
差异 ) 被 拒绝 。 


(3.7) 
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相关 样本 的 t- 检 验 实例 : 橡胶 轮 与 塑料 轮 

工厂 运输 机 器 人 的 轮子 由 硬 塑料 改 成 了 软 的 橡胶 轮 ， 后 者 有 更 好 的 抓 地 力 。 
把 机 器 人 放 在 不 同 表面 的 相同 轨迹 上 运动 。 起 初 ， 我 们 给 它们 装 上 塑料 轮 ， 然 
后 换 成 橡胶 轮 。 每 种 轮子 做 12 次 实验 ， 在 每 次 实验 中 机 器 人 的 平均 速度 都 被 记 
录 下 来 。 我 们 希望 知道 用 橡胶 轮 和 塑料 轮 时 机 器 人 的 速度 是 否 存在 显著 差异 。 
由 于 实验 是 在 相同 的 环境 下 进行 ， 用 的 是 同一 个 机 器 人 ， 所 以 这 个 实验 是 配对 
实验 ， 样 本 也 是 相关 的 。 

将 获得 的 检验 结果 列 在 表 3. 4 中 ， 同 时 也 列 上 一 些 对 该 检验 有 用 的 计算 。 

表 3.4 对 同一 个 机 器 人 ， 分 别 用 橡胶 轮 和 塑料 轮 执 行 相同 的 任务 ， 得 到 的 速度 数据 





























28282 _(-364) 
1 
RABE, 33.88, = 5 12-1 =11.4. 再 由 人 ww 745.9 和 
45.9 -76.3 _ 


Voianic =76.3, 3.7 Bt, = Ina = 72+ 66 


Ak=N-1=1 个 自由 度 ， 从 表 3.3 中 我 们 可 以 看 出 ， 显 著 性 水 平 5% ，1 
92.2. Xl tal >tm 我 们 拒绝 无 效 假 设 : 用 橡胶 轮 和 塑料 轮 ， 获 得 的 速度 在 统 
计 意 义 上 有 显著 差异 。 用 橡胶 轮 的 机 器 人 更 快 。 

在 Scilab 软件 中 ， 我 们 精确 确定 显著 性 水 平 用 的 是 [P, Q] = [PQ] = 
cdft ("PQ", T, Df); 

[PQ] = cdft ("PQ", 2.66, 11) 

P- 

0. 0110934 

P 相当 于 在 这 个 双 尾 检验 中 显著 人 性 水 平 的 一 半 ， 所 以 结果 的 显著 性 是 = 
0. 022 

男 一 种 可 以 得 到 相同 的 结果 的 方法 是 计算 一 个 接受 区 间 。 用 t 统计 量 确定 问 
题 中 的 样本 统计 量 是 否 落 在 接受 区 间 。 

在 这 种 情况 下 ， 我 们 的 无 效 假设 是 : Hy? Ao pause -Au =0 。 速 度 的 均值 


PETE Way =30.3 ,标准 差 rur =39.6 ， 标 准 误差 Tuy = =8.8 。 在 显著 性 水 
n 
平 为 5% 的 双 尾 t- 检 验 中 ， 我 们 可 得 到 +=2.2 ， 且 表 3.3 PÉEBER-12-1, 
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因此 接受 区 间 是 Au tt x oay， 如 ， 在 这 个 例子 中 , 0 +2.2x8.8 (-19.3- 
19. 3)。 均 值 差 30. 3 在 接受 区 间 外 ， 因 此 速度 的 变化 在 5% 的 显著 性 水 平 上 是 显 
著 的 。 . 


3.3.6 比较 两 个 以 上 的 样本 : 方差 参数 分 析 


在 3.3.4 中 ,我 们 讨论 了 参数 数据 的 两 种 均值 的 显著 差异 是 如 何 确定 的 。 
例如 ， 我 们 运行 移动 型 机 器 人 让 它们 在 两 种 不 同 表面 的 地 面 上 工作 ， 然 后 分 别 
测量 机 器 人 的 平均 速度 ， 想 知道 机 器 人 的 速度 在 两 种 情况 下 是 否 显著 不 同 。 

但 是 如 果 我 们 引入 第 三 种 情况 ， 我 们 让 机 器 人 在 第 三 种 地 面 上 运行 ， 这 时 
在 3.3.4 中 介绍 的 t- 检 验 就 不 再 适用 了 。 注 意 ， 不 要 尝试 去 反复 比较 三 种 情况 中 
的 两 种 ! 

然而 ,我们 可 以 用 方差 参数 分 析 (ANOVA) ， 这 种 方法 允许 我 们 检验 样本 
均值 超过 两 个 时 差异 的 显著 性 ， 前 提 是 假设 总 体 分 布 都 是 〈 近 似 是 ) 正 态 的 
(如 果 总 体 分 布 是 非 正 态 的 ， 或 者 是 未 知 的 ， 用 非 参 数 的 ANOVA 检验 来 描述 ， 
参见 3.3.4 节 内 容 )。 

无 效 假设 还 是 jv =p," = hypo ANOVA 检验 的 总 体 假设 是 这 样 的 : UR EHE 
本 是 完全 从 相同 的 分 布 (无 效 假设 ) 中 取出 的 ， 那么 我 们 应 该 能 够 用 两 种 方法 
估计 出 总 体 方差 : 1) 通过 计算 样本 均值 的 方差 ( 行 间 变 异 数 ) ; 2) 通过 分 别 
计算 每 个 样本 的 方差 (行内 变异 数 )。 如 果 所 有 的 样本 确实 都 来 自 同一 个 总 体 ， 
不 管 我 们 是 通过 何 种 方法 计算 得 到 的 ， 我 们 都 会 得 到 相同 的 方差 。 

为 了 进行 方差 分 析 ， 我 们 首先 要 确定 行 间 变异 数 os ( 式 3.9) 和 行内 变异 
Heol (I3. 10): | 

o = LA Te (3.9) 
sth, n, 是 第 j 个 样本 的 样本 容量 ; uu Je 08] 个 样本 的 均值 ; p EAR 
的 总 均值 ; 天 是 样本 的 数量 。 

o = (Bo )o (3. 10) 


np —k 





式 中 , nx = Y n 是 总 的 样本 容量 ; of 是 第 j 个 样本 的 方差 。 
一 旦 我 们 确定 了 这 两 个 方差 ， 我 们 便 可 以 由 给 出 的 式 3.11 计算 出 比例 F, 
进而 检验 它 的 显著 性 。 
F =0;/o, (3.11) 
1. 参数 的 方差 分 析 : 显著 性 检验 
为 了 检验 显著 性 ， 我 们 用 3. 6. 1 节 中 表 3. 18 给 出 的 了- 分布。 分 子 自 由 度数 
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A AFRA =k -1 BH, PEMA, 由 等 式 f; =n, ~-k 给 出 。 如 果 用 式 
(3.11) 计算 出 的 正 值 超过 了 表 3. 18 的 临界 值 ， 那 么 无 效 假设 就 被 拒绝 ， 意 味 着 
在 上 个 样本 均值 之 间 存 在 显著 性 差异 。 否 则 ， 无 效 假设 如 = 心 … =, 就 被 接受 

2. 参数 的 方差 分 析 举 例 : “从 死角 中 退出 〈Dead End Escape) ”的 再 次 讨论 

在 接 下 来 的 例子 中 我 们 将 会 重 提 在 第 3. 3. 4 小 节 中 的 两 个 不 同 机 器 人 控制 
程序 “从 死角 中 退出 (Dead End Escape)” 的 例子 。 

为 方便 起 见 ， 每 一 个 程序 的 “从 死角 中 退出 (Dead End Escape)” 时 间 在 表 
3.5 中 再 次 给 出 。 


53.5 两 个 不 同 “ 从 死角 中 退出 (Dead End Escape)” 程 序 使 用 的 时 间 
(单位 : s) 








在 这 个 例子 中 ， 我们 可 知 n=10 ，m 210, n, 210 , x, 210.2, o, - 1.1, 
Xg =8.9 , op =0.98 , 1 -9.7 Hk -2, 
根据 式 (3.9) MA (3.10), ， 我 们 可 以 得 到 
o= 10 (10.2-9.7)' +6 (8.9-9.7)? 





2-1 26.3 
; 10-1 6 - 2 
O, = 16-2L 1? + 2-50. 98° =1. 1, 由 这 些 数据 可 得 P P= 2S ss. 7。 


统计 学 分 析 的 自由 度 是 =k-1=1 和 所 =n, -k=14。 从 表 3.18 我 们 看 到 
临界 值 Fe =4.60。 计 算 的 下 值 超 出 了 临界 值 F。,， 因 此 我 们 拒绝 无 效 假设 ， 进 
而 确定 在 两 个 程序 的 性 能 之 间 存 在 显著 的 差异 。 


3.4 样本 比较 的 非 参 数 方法 


”有 些 实验 不 产生 实际 的 测量 值 (比如 速度 、 时 间 等 ) ， 只 是 性 能 的 等 级 。 例 
如 ， 两 个 地 面 清洁 机 器 人 可 能 受到 人 类 志愿 者 的 评估 ， 即 观察 机 器 人 的 清扫 过 程 
和 评估 在 任意 范围 内 它们 运行 的 质量 。 实 验 者 或 许 想 知 道 这 两 个 机 器 人 在 性 能 上 
实质 是 否 相同 ， 或 者 其 中 一 个 机 器 人 感知 得 比 另 一 个 要 好 。 参 数 法 比如 t- 检 验 不 能 
用 于 这 种 情况 ， 因 为 没有 参数 数据 是 可 用 的 。 还 有 一 种 情况 就 是 被 分 析 的 数据 不 
是 正 态 分 布 的 ， 但 是 服从 另外 的 某 一 种 分 布 。 这 就 是 非 参数 法 涉及 的 领域 。 

与 参数 法 不 同 ， 非 参数 法 对 要 分 析 的 数据 分 布 不 做 任何 假设 ， 因 此 显得 
“更 强大 ”因为 在 任何 数据 分 布下 都 能 一 样 分 析 。 尽 管 如 此 ， 它 们 其 实 还 是 比 参 
数 法 (可 以 拒绝 无 效 假设 ) 要 弱 一 点 。 还 有 ， 在 参数 分 析 法 也 能 使 用 的 时 候 ， 
就 要 考虑 两 种 方法 的 选择 问题 。 
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多 数 情况 下 非 参数 分 析 法 分 析 等 级 ， 例 如 ， 在 一 个 特别 的 任务 中 取得 的 分 
数 有 多 高 或 有 多 低 ， 然 后 比较 等 级 分 布 是 否 符合 特定 的 无 效 假设 。 在 这 一 节 中 
我 们 会 看 到 基于 等 级 的 非 参数 法 。 


3.4.1 中 值 以 及 中 值 的 置信 区 间 


在 正 态 分 布 的 情形 下 ， 我 们 利用 式 (3.2) 已 经 解 出 了 “期 望 值 ”、 均 值 ， 
通过 式 (3.4) 又 可 以 得 出 均值 的 置信 区 间 。 

对 于 非 正 态 分 布 的 数据 或 者 对 于 未 知 其 分 布 规律 的 数据 ， 一 个 相似 的 方法 
可 以 考虑 中 值 。 中 值 仅 仅 是 我 们 数据 里 的 中 间 值 。 例 如 ， 如 果 从 一 个 噪声 传 感 
器 获得 测量 数据 [18 22 25 29 43 59 67 88 89] ， 那 么 43 就 是 中 间 值 ， 因 此 也 是 
中 值 〔( 对 于 有 偶数 组 的 数据 中 值 由 中 间 两 个 值 的 平均 值 决 定 )。 

为 了 解 出 中 值 的 置信 区 间 ， 我 们 可 以 利用 表 3. 6。 此 表 显 示 了 当 7 的 值 从 数 
据 集中 极 远 的 两 点 向 中 间 人 靠拢 时 ， 置 信 区 间 的 上 下 边界 。 

表 3.6 中 值 的 置信 区 间 ， 当 的 值 从 数据 集中 极 远 的 两 点 向 中 间 人 靠拢 时 
(5% 的 显著 性 水 平 ， 参 考 [Barnard et al, 1993]) 


«Tess [T [> [oo] [o Ts P n s PT P o [o s s n pn 29 [20 
pep p ppppippisissiisisieisinisisieroinie 
在 我 们 的 例子 中 ，n =9， 我 们 可 以 得 到 > =2， 在 5% 的 显著 性 水 平 下 中 值 的 
置信 区 间 是 【22 ，88] 。 由 于 在 这 种 情形 下 存在 均值 和 标准 误差 的 缘故 ， 中 值 经 
常 和 它 的 置信 区 间 一 起 分 析 ， 例 如 在 条 形 图 中 ， 或 者 引用 文献 时 。 


3.4.2 ” 非 参 数 检验 对 于 两 个 分 布 的 差别 ( 曼 - 惠 特 尼 U- 检 验 或 是 威 尔 
科 克 森 秩 和 检验 ) 


曼 - 惠 特 尼 (Mann-Whitney) U- 检 验 ， 又 称 为 威 尔 科 克 森 (Wilcoxon) 秩 和 检 
2$, 决定 两 个 不 同 的 样本 是否 从 相同 或 者 不 同 的 两 个 总 体 中 抽取 。 它 可 以 看 作对 
独立 样本 进行 t- 检 验 的 非 参数 法 ， 还 可 以 用 来 比较 有 不 同 或 相同 样本 容量 的 样本 。 

检验 的 无 效 假设 是 中 值 和 分 布 的 形状 都 是 相同 的 ， 备 择 假设 ? 则 不 是 这 样 。 
因为 U -检验 不 需要 任何 总 体 分 布 的 参数 的 信息 ， 它 对 小 样本 (那些 不 能 确定 它 
们 是 否 是 正 态 分 布 的 样本 ) 或 者 被 认为 是 非 正 态 分 布 的 样本 特别 有 用 。U- 检 验 
的 进一步 作用 是 它 可 以 应 用 到 任意 测量 得 到 的 数据 ， 只 要 这 些 数据 是 有 序 的 : 
U- 检 验 是 一 种 非 参 数 检验 ， 没 有 对 总 体 分 布 作 出 任何 假设 。 












O SHE (Mann-Whitney) U- 检 验 只 能 用 于 比较 两 个 不 同 的 分 布 。 要 想 比 较 两 个 以 上 的 数据 集 ， 
就 会 用 到 非 参 数 法 ANOVA (第 3.4.4 节 )。 

”假设 有 零 假设 (Ho。) MARBRE OL) Bt, 零 假 设 又 称 无 效 假 设 或 检验 假设 。H。 MH, 的 关 
系 是 互相 对 立 的 ， 如 果 拒 绝 Ho。， 就 要 接受 Hi。 一 一 译 者 注 。 
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1. 对 差别 的 非 参数 检验 : 例 1 
例如 ， 我 们 假定 一 个 特殊 的 家 用 机 器 人 在 日 本 和 欧洲 同时 上 市 。 制 造 商 想 
要 知道 这 两 个 市 场 的 客户 满意 度 是 否 有 显著 差异 (在 5% 的 显著 性 水 平 )， 因 此 
获得 了 来 自 欧洲 的 15 个 和 日 本 的 14 个 家 庭 的 客户 满意 度 评分 (0 ~ 100 分 ) 。 
获得 的 性 能 评分 在 表 3.7 中 列 出 。 
表 3.7 两 个 不 同市 场 上 该 机 器 人 获得 的 客户 满意 度 评分 


欧洲 | 85 90 | 10 | 33 | 67 | 70 | 76 | 33 | 89 | 95 | so | 15 | 45 | 56 
日 本 | 60 30 | 25 | 4s | 70 | so | 43 | 35 | 61 | 70 
3E 3.7 列 出 的 数据 是 非 正 态 分 布 的 ， 曼 - 惠 特 尼 U- 检 验 可 用 于 研究 两 个 市 场 
获得 的 得 分 没有 显著 差异 的 无 效 假设 。 
为 了 进行 这 一 检验 ， 首 先 应 该 给 这 些 评 分 数据 列 出 等 级 ， 就 像 在 表 3.8 中 


. 列 出 的 那样 (注意 对 结合 秩 ， 秩 中 间 插 入 了 平均 值 )。 
RIS 在 欧洲 和 日 本 获得 的 等 级 分 数 
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( 续 ) 
等 级 分 数 市 场 日 本 分 数 
21 43 日 本 21 
22.5 |l 35 欧洲 ` 
22.5 33 欧洲 
一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 
24.5 33 日 本 24.5 
一 一 一 一 一 一 一 一 
24.5 30 日 本 24.5 
26 29 6 
日 本 | 2 
27 25 日 本 27 
~ ”ll eT ~ 一 二 — — 
28 15 欧洲 
29 |. 10 欧洲 
-一 | 一 一 一 
总 计 240 





接 下 来 计算 每 一 个 样本 的 所 谓 U- 统 计量 ，U- 统 计量 的 均值 ( 式 3.13 ) 和 
U- 统 计量 的 标准 误差 (3.14), 其 中 n, 和 n, 分 别 是 组 1 和 组 2 中 得 分 的 个 


数 ，R, AR, 分 别 是 组 1 和 组 2 中 秩 的 和 。 





n, *1 
U =n,n, 和 
n, (n, +1 
U, 2 nn, pm (nt pe, 
nin, 
Ha = 2. 





_ [mm (n, +n, +1) 
TU 12 


在 这 个 例子 中 ， 得 到 下 面 的 结果 
u, =15 x14415 USD) 


U, =15 x14 4,72. Utt 


15 x14 
= ——— 2105 
* 2 








_ A5x14 (15 +14 +1) 
9.7 12 


-195 2135 


-240 275 


=22.9 


(3. 12) 


(3. 13) 


(3. 14) 


(3. 15) 


WX n, n; 均 大 于 10, BA U- 统 计量 近似 于 正 态 分 布 [ Levin and Rubin, 
1980, p.486], ， 这 里 的 例子 就 是 这 种 情况 。 对 于 小 样本 空间 ， 可 以 参考 后 面 介 


绍 的 例 2。 
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图 3.7 显示 了 这 种 情况 。 我 们 比较 感 兴趣 于 确定 这 两 个 分 布 的 不 同 是 否 在 
5% 的 显著 性 水 平 上 ， 例 如 ,UU 值 是 否 显著 地 高 于 或 者 低 于 均值 ， 这 因此 是 一 个 
双 尾 检验 。 我 们 感 兴趣 于 确定 U 是 否 位 于 接受 域 , 或 者 在 接受 域外 面 5% 的 地 

或 许 确定 这 一 点 的 最 简单 方式 是 利用 一 个 标准 的 正 态 分 布 表 ， 比 如 说 表 
3.2。 最 想 确定 的 是 z 值 ， 正 态 分 布 曲线 在 z 和 j 下 方 区 域 等 于 在 图 3.7 中 显示 
的 接受 域 的 大 小 。 这 种 情况 下 ， 这 个 区 域 应 该 占据 了 正 态 分 布 曲线 下 方 的 
47. 5% 的 区 域 ， 因 为 在 5% 的 时 域 得 到 的 显著 性 ， 用 的 是 双 尾 检验 。 

从 表 3.2 可 以 看 出 ， 对 于 z=1.96,， 在 人 和 z 之 间 在 正 态 分 布 曲线 下 方 的 面 
积 是 0.475 (47.5% 的 面积 在 正 态 分 布 曲线 下 方 )， 因 此 z=1.96 就 是 在 这 个 例子 
中 要 寻找 的 答案 。 

接受 域 的 上 下 限 由 式 (3. 16) 给 出 

Hs -20。<4 <H, +20, (3. 16) 

AP, A 是 接受 域 ; w。 是 在 式 (3.13). 中 给 出 的 矿 统计 量 的 均值 ，c, 是 由 
X (3.14) 给 出 的 U- 统 计量 的 标准 误差 。 

在 这 种 情况 下 我 们 可 以 得 到 105 21.96 x22.9 <A «105 +1.96 x22.9， 这 就 
得 到 了 一 个 从 60. 12 到 149. 88 的 接受 域 ( 见 图 3.7)。 

5% 显著 水 平时 的 接受 域 



















区 域 的 2.5% 区 域 的 2.5% 








区 域 的 47.5% 区 域 的 47.5% 











La Lu 1 - 1 
U-135 
4—1.960 —60.12 H H+1.960 —149.88 





上 





图 3.7 家 用 机 器 人 例子 的 图 形 表示 
U, =135 与 U, 275 ， 显 然 在 接受 域内 ， 我 们 因此 没有 理由 拒绝 显著 性 水 平 
为 5% 时 的 无 效 假设 〈 因 此 ， 我 们 可 以 假定 两 个 分 布 中 ， 机 器 人 的 等 级 没有 显著 
性 差异 ) 。 
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看 一 下 表 3.2， 我 们 可 以 进一步 看 到 41% 的 面积 在 正 态 分 布 曲线 下 面 〈( 例 
An, 18% 的 显著 性 水 平 ) 我 们 可 以 得 到 z=1.34， 导 出 了 接受 域 是 105 + 1. 34 x 
22.9 (74.3 ~135.7 )。 这 意味 着 即使 在 18% 的 显著 性 水 平 上 ,我们 依然 不 能 拒 
绝 在 两 个 市 场 上 机 器 人 的 客户 满意 度 的 等 级 同样 高 的 无 效 假设 。 

z 值 当然 也 能 用 软件 包 轻 易 地 解 出 。 在 Scilab 软件 中 求 z 时 通过 输入 : 

Cdfnor ("X", 0, 1, P, Q) 

Q 是 所 要 求 的 显著 性 水 平 的 一 半 ，P =1 - Q。 在 这 种 特别 的 情形 下 就 是 

Cdfnor ("X", 0, 1, 0.975, 0.025) 

Ans = 
1. 959964 

同样 ， 对 于 某 一 特定 的 值 U 的 显著 性 水 平 可 以 通过 公式 在 Scilab PRE, 
公式 如 下 : . 

[Q P] =cdfnor ("PQ", U , mu , sigma ) 
式 中 , P 是 显著 性 水 平 的 一 半 〈 双 尾 检验 1); mu 是 UV 的 统计 量 ( 式 3.13); 
sigma 是 上 0 统计 量 的 标准 误差 ( 式 3. 14)。 

2. U 检验 例 2: 从 死角 中 退出 (Dead End Escape) 重 现 

在 3.3.4 节 中 我 们 通过 两 个 不 同 的 控制 程序 分 析 了 从 死角 中 退出 (Dead 
End Escape) 的 行为 。 为 了 方便 ,我 们 把 程序 A 和 程序 B 所 得 的 结果 都 再 次 列 
在 表 3.9 里。 


表 3.9 通过 两 个 不 同 的 从 死角 中 退出 (Dead End Escape) 程序 获得 的 数据 结果 














在 这 里 ， 样 本 的 容量 小 于 10， 不 是 假定 的 0 统计 量 的 正 态 分 布 ， 而 是 来 比 
较 一 下 在 UV 检验 中 两 个 U, 和 U, 值 对 临界 值 0。 的 影响 ， 数 据 见 表 3. 10 。 如 果 
U, AU, 中 较 小 的 数 小 于 临界 值 U。,， 我 们 就 拒绝 无 效 假设 。 


表 3.10 在 样本 容量 小 于 10，5% 的 显著 性 水 平时 口 检验 的 临界 值 
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s[4[s[eo[7[s]s 10 | 11 | 12 











13 
16 





























我 们 从 式 (3. 12) 中 得 到 : 


U, 210 x6 4 


1007 1) -65 -50 (3. 17) 


6(6+1) _ 


U, =10 x6 + 71 =10 (3. 18) 


由 于 U,«U, =11 ( 见 表 3.10)， 我 们 拒绝 无 效 假设 ,确认 了 我 们 早期 的 结 
论 : 在 两 个 不 同 的 程序 性 能 上 有 着 显著 的 差异 。 


3.4.3 配对 观察 值 的 威 尔 科 克 森 (Wilcoxor) 检验 


这 是 在 3.4.2 节 所 介绍 检验 的 一 种 变化 ， 它 可 以 用 于 以 某 些 标准 来 看 实验 
结果 是 配对 的 实验 。 

1. 配对 观察 值 : 例 1 

证 我 们 假定 一 个 机 器 人 制造 商 生 产 两 种 型 号 的 家 用 机 器 人 ， 并 且 我 们 想 知 
道 主要 市 场 的 客户 更 喜欢 其 中 哪 一 种 模型 的 。 因 此 ， 选 择 了 15 个 潜在 顾客 ， 要 
求 他 们 就 满意 度 ， 对 模型 1 (MI) 和 模型 2 (M2) 的 机 器 人 给 以 从 0 到 100 分 
的 主观 评价 。 在 这 种 情况 下 分 数 是 配对 出 现 的 ， 因 为 每 个 客户 都 要 评价 这 两 种 
机 器 人 。 得 到 的 结果 如 表 3. 11 中 的 第 一 和 第 二 行 所 示 。 

表 3.1 以 百分制 主观 评价 两 种 模型 的 机 器 人 (M1 M2) 的 满意 度 调查 


| M | 54 | 62 67 | 42 13 | 89 | 56 as | 68 | 23 | 30 | 24 | ss | 87 | 70 | 
FT pe espe] [s npn nn i 
| | 






















































无 效 假设 是 客户 对 两 种 模型 的 机 器 人 的 评价 是 没有 显著 差异 的 ， 换 句 话说 ， 
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就 是 两 者 之 间 的 满意 度 差异 与 零 没有 显著 性 差异 。 制 造 商 想 在 10% 的 显著 性 水 
平 上 来 检验 这 一 假设 。 

2. 检验 假设 

要 进行 检验 ， 我们 首先 需要 计算 在 评价 时 每 对 数值 的 差 。 如 果 无 效 假设 确 
实 是 正确 的 ， 那 么 模型 1 获得 高 分 的 概率 和 模型 2 获得 高 分 的 概率 是 相等 的 。 这 
个 检验 就 是 基于 这 个 假设 进行 的 。 

计算 出 这 些 结果 的 差 ( 表 3.11 的 第 三 行 ) 之 后 ， 我 们 对 这 些 差 的 绝对 值 
RR, 方法 和 U- 检 验 (3.4.2 节 ) 中 的 取 秩 类 似 。 差 为 零 的 可 以 忽略 不 计 ， 
如 前 所 述 ， 这 些 结合 秩 是 所 有 结合 值 的 平均 秩 。 表 3. 11 的 第 四 行 就 是 计算 的 
结果 。 

然后 ， 我 们 计算 所 有 大 于 零 的 秩 的 和 T, 和 所 有 小 于 零 的 秩 的 和 7T.( 表 
3. 11 中 的 第 五 行 和 第 六 行 ) 。 

期 望 值 ut 和 标准 差 wx 由 式 (3.19) MA (3.20) 给 出 : 


m = (3.19) 


oy = [RED oe D Hr . (3. 20) 


AF, n 为 差 值 为 非 零 的 个 数 。 
对 于 下 面 这 个 特殊 的 例子 ， 我 们 可 以 得 到 : 


= MULEI 52.5 





[eee 215.9 


威 尔 科 克 森 检验 表明 如 果 差 值 中 的 非 零 个 数 n 大 于 8 (n 2 14 就 是 这 种 情 
况 ) ， 那 么 无 效 假设 就 被 接受 ， 这 时 了 .和 了 -大 约 服从 一 个 正 态 分 布 [ Wilcoxon, 
1947] 。 因 此 ， 我们 可 以 套用 一 个 与 3.4.2 节 相 似 的 技巧 ， 把 了 . 和 了 - 与 标准 正 
态 分 布 比较 ， 如 表 3.1 所 示 。 如 果 7, MT 在 式 (3.16) 给 出 的 接受 域 以 外 ， 
无 效 假设 被 拒绝 ， 否 则 无 效 假设 被 接受 

对 于 10% 的 显著 性 水 平 ， 我 们 从 表 3.1 中 找到 z=1.65, 表 3.1 HTT, 
和 7T_ 的 接受 域 : $2.5 +1. 65 x15.9 (也 就 是 26.3 ~78.7)。7T, 和 T_ 在 接受 域 以 
外 时 ， 我 们 认为 在 10% 的 显著 性 水 平时 ， 无 效 假设 被 拒绝 : 两 个 机 器 人 的 顾客 
满意 度 不 是 恒 等 的 。 

或 者 ， 换 名 话说， 给 定 z=1.79 ， 我 们 可 以 得 到 接受 域 为 52.5+1.79x15.9 
(也 就 是 24 ~80.9)。 通 过 双 尾 检验 我 们 可 以 得 到 x = 1.79. 所 对 应 的 显著 性 水 平 
是 7.4% ， 意 味 着 在 7. A00 的 显著 性 水 平时 ， 我 们 将 拒绝 无 效 假设 。 
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在 Scilab 中 显著 性 水 平 被 定义 为 : 

[Q P] =cdfnor( "PQ ", TP, mu, sigma ) 

P =0. 0367970 
其 中 ，TP 是 了, ，mu =Ar sigmaso,, 为 显著 性 水 平 的 一 半 〔 双 尾 检验 ) 。 
配对 观察 值 例 2: 橡胶 轮子 和 塑料 轮子 再 现 

让 我 们 看 一 下 之 前 对 这 个 例子 的 分 析 ， 对 装 有 橡胶 轮胎 和 塑料 轮胎 的 机 器 
人 速度 的 比较 (3.3.5 节 )。 


机 器 人 可 以 达到 的 速度 如 表 3. 12 所 示 。 
表 3.12 同一 个 机 器 人 用 橡胶 轮子 和 塑料 轮子 各 自 所 达到 的 速度 ， 
每 组 数据 都 是 执行 相同 的 任务 所 得 到 的 
































根据 式 (3.19) 和 式 (3.20) 我 们 可 以 得 到 
_ 12(12 +1) 
Bp mM, 73 


T, = {2 x12 +1) x39 = 12.7 


我 们 再 次 给 定 一 个 590 的 显著 性 水 平 ， 我 们 从 表 3.2 中 可 以 找到 z=1.96 ， 
这 样 就 可 以 确定 接受 域 为 39 +1.96 x12.7= [14, 64]. Xit T, 和 了 7- 在 接受 区 
间 以 外 ， 因 此 拒绝 无 效 假设 : 橡胶 轮 和 塑料 轮 所 能 达到 的 速度 有 显著 性 差异 。 

3. 配对 观察 值 例 2: 路 径 规 划 比 较 

在 相同 的 环境 下 ， 比 较 同 一 个 机 器 人 在 两 种 不 同 的 规划 路 径 上 运动 的 情形 。 
得 到 的 结果 如 表 3. 13 所 示 。 

同样 ， 我 们 计算 机 器 人 在 性 能 上 的 差异 ， 对 它们 的 绝对 值 取 秩 列 在 表 3. 14 
中 。 差 为 零 的 忽略 不 计 ， 结 合 秩 取决 于 它们 的 平均 秩 。 

表 3.13 两 种 路 径 的 性 能 指标 ， 同 样 的 机 器 人 执行 同样 的 任务 


A 50 40 70 20 50 40 80 70 10 10 
B 70 30 60 50 50 50 60 20 so | 20 
33.14. 3 83.13 的 数据 进行 非 参 数 分 析 


性 能 A | 30 50 40 70 20 50 40 80 70 10 10 和 
性 能 B | 20 | 70 30 60 50 50 50 60 20 


9 

















50 20 
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由 式 (3.19) MA (3. 20) ， 我 们 可 以 得 到 : 
_ 10010 +1) _ 
TM 


27.5 


o= /(2 x10 a x27.5 29.81 


在 这 个 例子 中 ,在 8% 的 显著 性 水 平 下 ， 我 们 很 希望 可 以 确定 这 两 种 规划 路 
径 是 否 有 显著 的 差异 。 从 3. 2 节 中 我 们 可 以 得 到 在 这 个 显著 性 水 平 了 了 z 21.75; 
因此 接受 区 间 是 27.5+1.75 x9.81 (也 就 是 10.3 ~ 44.7, 根据 式 3. 16 ) 。7， 和 
T, 都 在 接受 区 间 内 ， 因 此 无 效 假设 〈 两 种 规划 路 径 没 有 显著 差异 ) 不 可 以 被 拒 
绝 。 


3.4.4 两 组 或 更 多 组 的 差别 检验 CRETE, 克 鲁 斯 卡尔 - 活 
利 斯 检验 ) 


在 3.3.6 节 给 出 了 一 种 样本 多 于 两 个 时 ， 确 定 它们 是 否 有 显著 性 差异 的 方 
法 ， 假 设 总 体 分 布 是 正 态 的 。 

然而 ， 这 个 假设 并 不 总 是 满足 的 ， 本 节 所 描述 的 非 参数 方差 分 析 可 用 于 在 
以 上 这 些 情况 下 。 正 如 在 其 他 非 参数 检验 中 ， 非 参数 方差 分 析 是 基于 秩 (等 级 ) 
的 。 : 

正如 在 3. 3. 6 节 中 所 讨论 的 参数 方差 分 析 ， 我 们 很 希望 可 以 确定 组 数据 有 
无 显著 性 差异 。 

要 进行 检验 ， 就 要 从 所 有 组 中 合并 数据 ， 然 后 对 它 取 秩 (通常 ， 结 合 秩 取 
决 于 平均 值 )。 然 后 ， 把 每 组 得 到 的 秩 相 加 ， 得 到 R, 5 ko 

然后 ,我们 由 所 给 的 式 (3.21) 计算 H WAR: 

=a &)- 3(N +1) (3. 21) 

式 中 , N 是 所 有 大 组 点 的 数量 总 和 ; n 是 第 i 组 点 的 数量 。 

如 果 每 个 样本 包含 至 少 五 个 观测 值 ， 那 么 吾 统 计量 的 样本 分 布 十 分 接近 
于 记分 布 〈 甚 至 三 个 观测 值 都 很 接近 ) 。 因 此 ， 要 想 确定 所 有 组 之 间 有 无 差异 ， 
对 于 -1 个 自由 度 ， RUREK ARRAY RB (43.24) 中 的 临界 
值 相 比较 。 如 果 豆 超出 了 表 中 所 给 的 临界 值 ， 那 么 拒绝 无 效 假设 (每 组 之 间 没 
有 显著 的 差异 ) 。 
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3.4.5 克 鲁 斯 卡尔 - 沃 利 斯 检验 举例 : 从 死角 中 退出 (Dead End Es- 
cape) 重 现 


在 前 面 ， 我 们 已 经 确定 了 两 个 不 同 的 从 死角 中 退出 (Dead End Escape) 程 
序 有 无 显著 的 差异 。 我 们 已 经 用 过 了 ft- 检验 (3.3.4 35) 和 曼 - 惠 特 尼 U- 检 验 
(3.4.2 节 )。 现 在 我 们 将 用 第 三 种 检验 方法 一 一 克 重 斯 卡尔 - 沃 利 斯 ( Kruskal 
Wallis) 来 分 析 表 3. 15 中 的 数据 。 
表 3.15 两 种 不 同 的 从 死角 中 退出 (Dead End Escape) 程序 获得 的 结果 














在 这 个 特殊 的 例子 中 ， 我 们 知道 =2,，N =16。 根 据 式 (3.21) 我 们 可 以 
计算 H.: 
- 12 655 71) _ 
H "iex aes to * «) 3x (16 +1) 747 
对 于 自由 度 丰 -1=1， 可 以 从 后 面 介绍 的 表 3. 24 中 得 到 临界 值 Yoo = 3. 84, 
吾 超 过 了 临界 值 xu， 因 此 无 效 假设 被 拒绝 ， 原 来 确定 的 两 个 从 死角 中 退出 


(Dead End Escape) 行为 有 显著 性 差异 的 结论 是 正确 的 。 


3.5 序列 的 随机 性 检验 


有 时 候 知 道 两 个 样本 (例如 一 项 检验 的 结果 、 一 些 运 算 的 结果 等 ) 是 否 以 
随机 的 次 序 出 现 ， 或 两 个 样本 被 取出 时 是 否 按照 一 定 的 次 序 是 一 件 有 趣 的 事 。 
例如 ， 我 们 需要 这 个 信息 来 决定 一 个 时 间 序 列 是 否 是 稳定 的 〈 参 看 4.3.2 节 )。 

通过 举例 ， 假 设 拥 有 一 台 倾 向 于 以 随机 的 方式 移动 的 保洁 机 器 人 。 记 录 下 
机 器 人 向 左 和 右 转 的 序列 ， 想 知道 他 们 是 否 真 的 是 随机 分 布 的 。 得 到 了 如 下 的 
序列 : 左 左右 右 左 左右 右 左 左右 右 左 左右 右 左 左 左右 右 右 左 左 左右 右 右 左 左 左 
左右 右 右 右 左 左 左 左右 右 右 右 左 左右 右 。 这 个 序列 看 起 来 一 点 也 不 像 随机 的 ， 
而 接 下 来 的 一 个 样本 游程 检验 [ Bendat and Piesol, 2000] 将 会 证 实 这 个 序列 确 
实 不 是 随机 的 。 

需要 确定 标志 1 (Zc) 和 标志 2 CH) 出 现 的 频数 m 和 mm， 以 及 游程 个 数 
Y， 即 相同 标志 的 子 序列 ， 来 进行 检验 。 在 这 个 事件 中 ,=n, =24，y 218 (XE 
左 - 右 右 - 左 左 - 右 右 - 左 左 - 右 右 - 左 左 - 右 右 - 左 左 左 - 右 右 右 - 左 左 左 - 右 右 右 - 左 左 左 
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左 - 右 右 右 右 - 左 左 左 左 - 右 右 右 右 - 左 左 - 右 右 )。 
均值 wy 和 和 统计 量 y 的 标准 误差 0, 在 式 (3.22) 和 式 (3.23) 中 给 出 。 在 
Pl PBB u, 225, o, =3. 4. 








2n,n, 
= 一 一 一 +1 . 
H, n, * n, 十 (3. 22) 
2n,n,(2n,n, = n, — n4) 
e, = 一 一 一 一 (3.23) 
(n, +n) (n, +n, - 1) 


AP, n 是 标记 1 的 出 现 频数 ，m 是 标记 2 的 出 现 频数 。 

如 果 on, 或 nn 大 于 20， 则 下 面 的 游程 检验 可 以 应 用 ， 因 为 这 个 事件 中 游程 y 
的 分 布 服 从 正 态 分 布 ， 这 意味 着 我 们 可 以 使 用 我 们 常规 步骤 确定 一 个 置信 区 间 ， 
如 果 我 们 的 无 效 假设 (HO: 标记 以 随机 的 次 序 出 现 ) RA, 那么 实际 观测 的 组 数 
会 落 于 其 中 。 以 显著 性 水 平 为 0.05 来 做 一 次 分 析 ; 图 3. 8 展示 出 了 这 种 情况 。 
5% 显著 水 平时 的 接受 域 





“| 










区 域 的 2.5% 区 域 的 2.5% 






区 域 的 47.5% 区 域 的 47.5% 
























l ———— | . LL a LLL 
r-18 
4—-1.960-18.3 H=25 #+1,960=31.7 


-一 -一 一 





图 3.8 3.5 节 所 给 例子 的 接受 区 间 

此 检验 意图 确定 我 们 的 观测 游程 个 数 是 否 在 nu, +zo, 的 接受 区 间 内 ， 即 在 
接受 下 限 以 上 ， 接 受 上 限 以 下 。 因 此 ， 这 是 一 个 双 尾 检验 ， 在 正 态 分 布 曲线 以 
下 的 接受 区 间 占 了 此 曲线 下 部 95% 的 区 域 。 

从 表 3.2 中 我 们 发 现 当 显 著 性 水 平 为 0.05( 即 在 jx, 和 大 小 为 0.475 的 上 置 
信 区 间 的 末端 之 间 的 区 域 ) z = 1. 96 ,接受 区 间 因 此 为 25 +1.96 x3.4= [18.3， 
31.7] 。y 218 在 接受 区 间 之 外 ， 我 们 因此 拒绝 无 效 假设 : 机 器 人 的 转弯 不 是 按 
随机 的 序列 进行 的 。 

下 面 的 Scilab 代码 将 会 对 由 两 个 字符 “T” 和 “F” 代表 的 序列 的 随机 性 进 
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行 一 个 游程 检验 。 





function [ ] = runstest( run) 
// Ulrich Nehmzow 


// 确定 一 个 序列 的 “游程 "是 否 是 随机 的 
/4“ 游 程 " 是 真 和 假 的 比例 (个 数 ) 的 序列 


// HH n,n, Mir 


nl =sum(run= = 96 T) 
n2 =sum(run= =%F) 
r=1 


if( (nl <20) &( n2 «20)) 
printf ("There is not enough data to conduct the test Wn" ) 
abort 


end 





last = run( 1) 
for i 2 2:length( run) 
if(last^ = run(i)) 
rzr4l 
last = run(i) 


end 





end 

// 现在 对 随机 性 进行 检验 

mur 21 * (2 * nl * n2)/(nl 4 n2) 

sigmar = sqrt( (2 * nl * n2 « (2 «nl * n2-n1 -n2))/((nl * n2-1) * (nl +n2)2)) 
// [P Q] = edfnor(" PQ" ,r, mur, sigmar) // P/2 是 显著 性 水 平 





P = input( " Please enter the desired significance level') 
lowerbound = cdfnor( " X" , mur, sigmar,P/2,1 - P/2) 
upperbound = edfnor( " X" , mur, sigmar,1 — P/2,P/2) 
printf(" The accept. interval for r is 964. 1f to %4. 1f \n" , lowerbound , upperbound ) 
if( (r > lowerbound) &( r < upperbound) ) 
printf(" r = 96 d is within that region, therefore the number of runs 
is random HO is accepted. Wn" ,r) 
else 
printf( " r = 96 d is outside that region, therefore the number of runs is not 


random, HO is rejected. Vn" ,r) 


end _| 
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3.6 趋势 的 参数 检验 (相关 分 析 ) 


前 面 的 部 分 解决 了 确定 两 组 (或 更 多 ) 数据 是 否 有 统计 上 显著 差异 这 样 一 
个 问题 。 它 们 没有 解决 两 组 数据 是 否 相关 的 问题 ， 即 第 一 个 数据 集 是 否 对 第 二 
个 数据 集 有 所 揭示 ， 换 言 之 ， 在 两 个 变量 间 是 否 存在 一 种 因果 关系 。 

因此 在 这 一 节 里 ， 我 们 将 着 眼 于 一 种 检验 ， 它 可 以 精确 确立 : 一 个 数据 集 
是 否 被 另 一 个 数据 集 所 预测 (如果 是 ， 那 么 程度 如 何 )， 或 有 没有 两 个 相关 的 数 
据 集 ? 

在 趋势 检验 里 选择 了 两 个 数据 集 之 一 , 下 作为 自 变量 ， 并 确定 另 一 个 数据 
集 ,，Y 对 的 依赖 度 如 何 ，Y 则 叫做 因 变 量 。 


3.6.1 参数 线性 回归 分 析 


到 目前 为 止 ， 所 讨论 的 检验 并 没有 研究 两 组 数 间 是 否 存 在 一 种 因果 关系 。 
然而 ， 在 许多 实验 情况 中 ， 这 种 关系 是 存在 的 。 例 如 ， 人 们 的 体重 和 身高 间 存 
在 一 种 因果 关系 (它们 是 “相关 的 ”)。 如 果 选 择 两 个 变量 之 一 作为 自 变量 〈 即 
被 用 户 选择 ) ， 则 令 一 个 变量 取决 于 这 一 选择 : 如 果 确 定 一 个 人 的 身高 为 1. 8m， 
则 他 的 体重 将 会 在 一 些 置 信 区 间 里 被 “决定 ”。 

回归 分 析 研 究 了 自 变 量 和 因 变量 之 间 的 关系 。 它 是 一 种 参数 检验 ， 并 假定 
因 变 量 是正 态 分 布 的 (这 对 于 自 变量 来 说 是 非 必须 的 )。 

例如 ， 假 设 测量 了 一 个 移动 机 器 人 的 速度 和 电池 电量 ,得 到 了 表 3. 16 中 所 
示 数 值 。 将 二 者 绘制 成 图 ， 这 些 数值 反映 在 图 3. 9 中 的 散 点 图 上 。 

以 肉眼 来 看 ， 电 池 电 量 和 机 器 人 速度 之 间 显 然 存在 一 定 的 因果 关系 ， 这 从 
数据 连 线 中 更 加 明显 。 我 们 希望 通过 数学 方法 了 解 到 这 种 关系 是 什么 ， 并 且 它 
是 否 是 显著 性 的 。 


5*3.16 p: 电池 电量 与 机 器 人 速度 的 关系 






电量 /VY 
速度 / (cm/s) 


10.4 





1. 线性 回归 
给 定 自 变量 (电池 电量 )， 运 用 图 3. 9 的 线性 关系 我 们 可 以 预测 因 变 量 (机 
器 人 速度 ) 。 线 性 回归 是 确定 式 (3. 24) 的 直线 方程 中 参数 a Fl 的 途径 : 
Y=aX +b (3. 24) 
当 了 是 因 变 量 , X WARE, AR a MRE P 的 定义 如 式 (3.25) MA 
(3.26) : 
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电压 /V 
S 
T 











10.2L... 1 wh LL ie 
38 40 


速度 /(cm/s) 


L Lo p 
42 44 46 48 


图 3.9 例 ， 电 池 电 压 与 移动 机 器 人 速度 的 关系 


YXXY-nXY 
Ea cm 
a-Y-bX (3. 26) 


AH, X, YORUHASRAARE, 于 ,了 是 它们 的 均值 ; 是 相关 的 自 变 量 和 
因 变 量 的 对 数 。 

在 这 个 例子 中 自 变量 (电池 电压 ) 如 表 3. 16 所 示 。 由 之 后 的 式 (3.25) 和 
式 (3.26) 可 以 得 到 如 式 (3.27) 中 所 给 出 的 电压 (V) 和 速度 (v) 的 线性 关 
R: 

v =6.7Q -36.9 (3.27) 

除了 用 式 (3.25) MR (3.26) 计算 ec 和 5， 它们 还 可 以 用 数学 软件 包 来 
求 得 。 在 Scilab 中 用 以 下 的 程序 可 以 计算 。 

-— [a b] =reglin (charge, speed) 

b = 

— 36. 906103 

6. 7323944 . 

这 是 给 定 电池 电压 后 对 机 器 人 速度 的 一 个 预测 ， 而 接 下 来 的 问题 是 ， 这 是 
一 个 好 的 预测 吗 ? 

A (3.28) 中 定义 的 估计 量 * 的 标准 误差 解决 了 这 个 问题 。 它 测量 回归 线 
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周围 的 被 观测 数据 的 散 点 : 


- zo i AED -a>r by XY (3.28) 


stp, XX 为 自 变量 值 ; Y 为 一 个 因 变 量 值 ;Y 为 一 个 通过 式 (3.24) 估计 后 的 因 
变量 值 ; n 为 用 以 构成 回归 直线 的 自 变量 和 因 变 量 的 配对 数 。 

估计 标准 误差 越 大 ， 回 归 直 线 周围 的 散 点 越 偏离 直线 ， 则 自 变 量 和 因 变 量 
之 间 的 相关 性 越 弱 。 从 另 一 方面 说 ， 当 s, =0， 我 们 将 在 给 定 的 自 变 量 下 得 到 一 
个 对 因 变 量 的 完美 预期 。 


在 下 面 给 出 的 特例 中 ， 我 们 得 到 其 估计 量 的 标准 误差 s, = [00 =3.13， 


如 表 3. 17 所 示 。 

同 之 前 定义 的 标准 差 类 似 ， 假 设 观测 点 在 回归 线 周 围 正 态 分 布 ， 我 们 期 望 
68% 的 点 落 在 回归 线 周 围 上 ls, 的 区 间 内 95.5% 的 点 在 回归 线 周围 上 2s. 的 区 间 
内 ，99.7% 的 点 在 回归 线 周 围 +3s. 的 区 间 内 。 

表 3.17 计算 表 3.16 所 示例 子 中 的 标准 误差 估计 












































X Y Y -6.7X -36.9 (Y-¥)? 
RN 
12 41 43.5 6.25 
E | 
11.7 45 41.5 12.32 
i 十 EE 
11.5 41 40.2 0. 72 
_| 
11.1 40 | 37.5 |- 6. 40 
10.8 |j 32 ~ | 35.5 11.97 
+ -| 一 一 一 一 六 
10. 4 34 32.8 1.49 
— 4 e 
539.15 


这 让 我 们 可 以 对 我 们 所 做 预测 中 的 置信 情况 给 以 说 明 ， 例如， 如 果 我 们 想 预 
测 机 器 人 的 速度 ， 给 定 一 个 11.3V 的 电池 电压 ， 我 们 预期 ( 式 3.27 ) v=6.70 - 
36.9 =38.8 。 现 在 我 们 可 以 说 有 68% 的 把 握 确定 机 器 人 的 速度 将 会 在 区 间 38. 8 + 
3.13 这 个 区 间 里 ， 或 95. 5% 的 把 握 确定 它 会 在 38.8 +2 x3. 13 的 区 间 内 。 

严格 地 说 ， 这 些 计 算 只 适用 于 样本 大 小 n >30， 因 为 对 于 更 小 的 样本 容量 用 
正 态 分 布 的 预测 区 间 是 不 正确 的 ， 因 此 得 到 的 结论 就 会 是 不 准确 的 。 然 而 ， 它 
们 说 明了 原理 。 要 对 更 小 样本 容量 适用 ， 你 需要 用 到 表 3.3 中 所 示 的 上 + 分 布 。 例 
如 ， 如 果 我 们 想 要 有 95% 的 把 握 确 定 机 器 人 的 真实 速度 落 在 所 计算 的 置信 区 间 
H, 在 1=n-2=4 的 自由 度 和 5% 显著 性 水 平 下 根据 表 3.3 可 查 得 :=2.776。 
因此 ， 机 器 人 的 速度 有 95% 的 确定 性 落 于 区 间 38. 8 +2.776 x3. 13 中 。 

最 后 请 注意 自 变量 和 因 变 量 之 间 的 非 线性 关系 。 尽 管线 性 回归 分 析 假 设 的 
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是 一 种 线性 关系 ， 而 且 基 于 此 假设 检验 了 显著 性 ， 通 过 变换 数据 集 可 建立 一 种 
线性 关系 ， 这 同样 适用 于 非 线性 关系 。 例 如 ， 对 数 变换 会 将 自 变量 和 因 变 量 之 
间 的 指数 关系 线性 化 。 

2. 线性 回归 : 显著 性 检验 (F- 统 计量 ) 

有 两 种 可 以 用 于 对 线性 回归 显著 性 的 检验 : 1) 检验 自 变量 方差 的 相关 改变 
是 否 是 变量 方差 改变 的 原因 〈 了 -检验 ) ; 2) 检验 回归 线 和 数据 点 (“错误 ”的 ) 
间 的 差异 是 否 显著 地 不 同 于 零 OWH) 。 这 两 个 检验 下 面 都 将 讨论 一 -如 果 对 
任何 一 个 错误 ， 在 自 变量 和 因 变 量 间 没有 显著 的 因果 关系 ,那么 最 好 不 要 用 回 
BREHM. 

(1) F- 统 计量 F- 统 计量 允许 我 们 检验 显著 性 以 及 因 变 量 了 的 方差 是 否 因 
自 变量 X 的 方差 的 变化 而 改变 。F 由 式 (3.29) 定义 如 下 : 


S? 
RSS =—* (3. 30) 
Syx 
pus = 23S. (3.31) 
n-2 
DSS-S Sn (3.32) 
YY Su 
2 
Su = xx - 2” (3.33) 
2 
sw = TY -2D (3. 34) 


Sw = zxy -人 全 人 人 人 (3.35) 


AH, "为 用 于 回归 分 析 的 数据 对 的 数量 。 

将 结果 的 下 值 与 表 3. 18 所 示 临 界 值 相 比 较 , 分 子 自由 度 是 有 =1， 分 母 自由 
度 为 fh =n -2。 表 3. 18 给 出 了 5% 显 著 性 水 平 的 临界 值 。 显 然 计算 得 到 的 下 值 
肯定 比 表 3. 18 中 所 示 的 那些 值 大 。 关 于 其 他 显著 性 水 平 的 数值 可 以 在 统计 表 中 
找到 或 计算 得 到 。 在 Scilab 中 ， 它 是 由 以 下 的 命令 得 到 的 : 

F = cdff( "F" ,DFN,DFD,Q,P) 

其 中 ，DFN 是 分 子 的 自由 度 ，DFD 分 母 的 自由 度 ，P 是 显著 性 水 平 ，Q =1 -P。 

回 到 表 3.16 所 示例 子 中 ,我 们 得 到 Syy 2118.83, 5,211.95 。 从 式 
(3.29) #93 F=8.38 , FS, =1, f, =6-2=4 MMF FL =7.7( 见 表 
3. 18) 。 则 计算 所 得 的 了 值 8.38 比 它 大 ， 这 表明 电池 电压 和 机 器 人 速度 间 的 相 
关 性 在 5% 的 水 平时 是 显著 的 。 
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表 3.18 下 分 布 (p=0.05) MEL (/, 值 是 分 子 自由 度 ， 户 值 是 分 母 自由 度 ) 
h 
{1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 œ 
1 161.45 18.51 10.13 7.71 6.61 5.99 5.59 5.32 5. 12 4.96 4. 84 4.75 4.67 4.60 4.54 4. 49 4. 45 4.41 4. 38 4.35 3. 84 
2|199.50 19.00 9.55 6.94 5.79 5. 14 4. 74 4. 46 4. 26 4. 10 3. 98 3. 89 3. 81 3. 74 3. 68 3. 63 3. 59 3. 55 3. 52 3. 49 3. 00 
31215.71 19.16 9.28 6.59 5.41 4. 76 4.35 4.07 3. 86 3. 71 3. 59 3. 49 3. 41 3. 34 3. 29 3. 24 3. 20 3. 16 3. 13 3. 10 2. 60 
4|224.58 19.25 9.12 6.39 5. 19 4. 53 4. 12 3. 84 3. 63 3.48 3. 36 3.26 3. 18 3. 11 3. 06 3. 01 2. 96 2. 93 2. 90 2. 87 2. 37 
5 |230. 16 19.30 9.01 6.26 5.05 4. 39 3.97 3. 69 3. 48 3.33 3. 20 3. 11 3. 03 2. 96 2.90 2. 85 2. 81 2. 77 2.74 2.71 2.21 
61233.99 19.33 8.94 6.16 4.95 4. 28 3. 87 3. 58 3. 39 3. 22 3. 09 3. 00 2. 92 2. 85 2. 79 2. 14 2. 70 2. 66 2. 63 2.60 2. 10 
71236. 77 19.35 8.89 6.09 4.88 4. 21 3. 79 3. 50 3. 29 3. 14 3. 01 2. 91 2. 83 2. 76 2.71 2.66 2.61 2.58 2. 54 2.51 2. 01 
81238.88 19,37 8.85 6.04 4.82 4. 15 3. 73 3.44 3. 23 3. 07 2. 95 2.85 2. 77 2.70 2.64 2.59 2.55 2. 51 2.48 2.45 1.94 
9 |240. 54 19.38 8.81 6.00 4. 77 4. 10 3. 68 3. 39 3. 18 3. 02 2. 90 2. 80 2. 71 2.65 2. 59 2.54 2. 49 2. 46 2. 42 2. 39 1. 88 
10/241. 88 19.40 8.79 5.96 4.74 4. 06 3. 64 3. 35 3. 14 2. 98 2. 85 2. 75 2. 67 2. 60 2. 54 2. 49 2. 45 2.41 2.38 2. 35 1. 83 
111242. 98 19.40 8.76 5.94 4. 70 4. 03 3.60 3. 31 3. 10 2. 94 2. 82 2. 72 2. 63 2. 51 2.51 2.46 2. 41 2. 37 2.34 2.31 1. 79 
121243.91 19.41 8.74 5.91 4.68 4.00 3. 57 3. 28 3. 07 2.91 2. 79 2. 69 2.60 2. 53 2. 48 2. 42 2. 38 2. 34 2. 31 2.28 1. 75 
131244. 69 19.42 8. 73 5.89 4.66 3. 98 3.55 3. 26 3. 05 2. 89 2. 76 2.66 2. 58 2.51 2.45 2.40 2.35 2.312. 282.251.72 
14|245. 36 19.42. 8.71 5.87 4. 64 3. 96 3. 53 3. 24 3. 03 2. 86 2,74 2. 64 2. 55 2.48 2.42 2. 31 2. 33 2. 29 2. 26 2. 22 1.69 
151245.95 19.43 8.70 5.86 4.62 3.94 3.51 3.22 3.01 2. 85 2. 72 2. 62 2. 53 2. 46 2. 40 2.35 2.31 2.27 2.23 2.20 1.67 
fi 161246. 46 19.43 8.69 5. 84 4. 60 3.92 3.49 3. 20 2. 99 2. 83 2. 70 2. 60 2. 51 2. 44 2. 38 2. 33 2. 29 2.25 2.21 2.18 1.64 
171246. 92 19.44 8.68 5.83 4.59 3.91 3. 48 3.19 2.97 2. 81 2. 69 2. 58 2. 50 2. 43 2. 37 2.32 2.27 2.23 2.20 2.17 1.62 
181247. 32 19.44 8.67 5.82 4.58 3.90 3. 47 3.17 2.96 2.80 2.67 2.57 2.48 2.41 2.35 2. 30 2. 26 2.22 2.18 2. 15 1. 60 
191247. 69 19.44 8.67 5.81 4.57 3. 88 3.46 3, 16 2.95 2. 19 2.66 2. 56 2. 47 2.40 2.34 2. 29 2. 24 2.20 2.17 2.14 1. 59 
201248.01 19.45 8.66 5.80 4.56 3.87 3. 44 3. 15 2.94 2.77 2. 65 2. 54 2. 46 2. 39 2. 33 2.28 2.23 2. 19 2. 16 2.12 1.57 
211248.31 19.45 8.65 5.79 4.55 3. 86 3.43 3. 14 2. 93 2. 76 2. 64 2. 53 2.45 2. 38 2.32 2.26 2. 22 2.18 2. 14 2. 11 1. 56 
22/248. 58 19.45 8.63 5.79 4. 54 3. 86 3.43 3. 13 2.92 2. 75 2.63 2.52 2.44 2. 37 2.31 2.25 2.21 2.17 2.13 2.10 1. 54 
231248. 83 19.45 8.64 5.78 4.53 3. 85 3.42 3.12 2.91 2. 75 2.62 2.51 2.43 2. 36 2. 30 2. 24 2. 20 2. 16 2. 12 2. 09 1. 53 
241249. 05 19.45 8.64 5.77 4.53 3, 84 3.41 3. 12 2. 90 2. 74 2. 61 2.51 2. 42 2. 35 2.29 2.24 2.19 2.15 2.11 2.08 1.52 
25|249.26 19.46 8.63 5.77 4.52 3.83 3.40 3. 11 2. 89 2. 73 2.60 2. 50 2.41 2.34 2.28 2.23 2. 18 2. 14 2.112.07 1.51 
261249. 45 19. 46 8.63 5.76 4. 52 3. 83 3. 40 3. 10 2. 89 2. 72 2. 59 2.49 2.41 2.33 2. 27 2.22 2.17 2.13 2.10 2.07 1. 50 
27,249.63 19.46 8.63 5.76 4.51 3.82 3. 39 3. 10 2. 88 2. 72 2.59 2. 48 2. 40 2.33 2.21 2.21 2. 17 2. 13 2. 09 2. 06 1.49 
281249. 80 19. 46 8.62 5.75 4. 50 3. 82 3.30 3.09 2. 87 2. 71 2.58 2.48 2.39 2.32 2.26 2. 21 2. 16 2. 12 2. 08 2. 05 1.48 
29.249.95 19.46 8.62 5.75 4.50 3.81 3.38 3. 08 2. 87 2. 70 2.58 2.47 2. 39 2. 31 2.25 2.20 2. 15 2. 11 2. 08 2. 05 1.47 
301250. 10 19.46 8.62 5.75 4.50 3. 81 3.38 3. 08 2. 86 2. 70 2. 57 2.47 2. 38 2. 31 2, 25 2.19 2.15 2.11 2.07 2. 04 1.46 
«254.3 19.50 8.53 5.63 4.36 3.67 3. 23 2.93 2.71 2.54 2.40 2.30 2.212. 13 2.07 2.01 1. 96 1. 92 1. 88 1. 84 1. 00 
(2) t- 检 验 同样 可 以 用 式 (3.36) 定义 的 t- 统 计量 来 检验 一 个 预测 的 和 一 
个 实际 观测 的 值 是 否 有 显著 差异 。 
be z= (3.36) 


式 中 ,了 Y 是 一 个 因 变 量 的 被 观测 测量 值 ， 了 是 一 个 预测 值 ，5, 是 式 (3.28) PE 
义 的 估计 量 的 标准 误差 。 

我 们 来 假设 实际 的 机 器 人 速度 为 36.2， 有 11. 3V 电压 。 这 是 否 是 实际 测量 
值 (36.2) 和 预测 值 (38.8) 在 5% 水平 上 有 显著 的 差异 ? AK (3.36) 中 ， 


我 们 得 到 一 个 := | 


36.2 - 
3. 13 


38.8 


2.776, 0.8 在 这 个 临界 值 之 下 ， 在 预计 值 和 实测 值 之 间 没有 显著 的 差异 。 


| =0.8 的 值 ， 从 表 3.3 中 我 们 得 到 一 个 临界 值 
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3.6.2 皮尔 森 线性 相关 系数 


A (3.37) 给 出 了 度量 两 个 连续 型 变量 My 的 相关 性 的 线性 相关 系数 r 
(皮尔 森 的 7): 








» 0 - x)(y, -y) 
r= = = (3. 37) 
fd G2 J'Y Gi»? 
式 中 ，r 是 皮尔 森 (Pearson) 线性 相关 系数 ; x My xs 和 ys 的 均值 。 
r 描述 一 个 变量 ， 此 变量 在 -1 与 +1 之 间 ( -1 表示 完全 负 相 关 -一 - 即 点 都 





在 一 条 斜率 为 负 的 完全 直线 上 ; +1 表示 完全 正 相 关 一 一 即 点 都 在 一 条 斜率 为 正 
的 完全 直线 上 )。 若 +r 很 小 ,说 明 x、y 之 间 不 存在 很 强 的 线性 相关 性 。 

1. 皮尔 森 r 的 显著 性 检验 

任意 两 个 数 可 能 存在 非 零 的 r， 而 我 们 要 回答 的 问题 是 ， 一 个 确定 的 + 是否 
表示 统计 上 有 显著 的 相关 性 。 

表 3.19 给 出 在 4 =N -2 (N 为 数 对 的 个 数 ) 个 自由 度 下 ,皮尔 森 (Pear- 
son) 相关 系数 的 显著 性 水 平 。 如 果 我 们 对 > 是 否 显著 大 于 或 小 于 零 感 兴趣 的 话 ， 
我 们 必须 使 用 双 尾 检验 ， 否 则 只 需 使 用 单 尾 检验 。 

表 3.19 BIRR r 的 显著 性 水 平 


章 尾 检验 的 显著 性 水 平 
| oo | 












& 











Oo - A tA AWN 一 








2. 线性 相关 系数 : Scilab 编程 
下 面 的 Scilab 程序 可 以 算出 皮尔 森 (Pearson) 线性 相关 系数 。 
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一 一 一 


function [r] = pearson(a,b) 
// Ulrich Nehmzow 
S ”计算 两 个 时 间 序 列 a 和 上 b 之 间 的 线性 相关 系数 (皮尔 森 Pearson BS r) 


a=a-mean(a) 
b = b-mean(b) 
numerator = 0 


for i=1:length(a) 


numerator = numerator + a(i) * b(i) 


end 


r = numerator/ ( sqrt( sum ( a^2) ) * sqrt(sum( b^2))) 


/现在 分 析 统计 显著 性 

注意 :这 个 程序 近似 自由 度 超过 df = 60 的 临界 值 时 的 函数 

少 如 果 程 序 结 果 为 " close" ,结果 需要 与 列表 中 的 临界 值 作 比 较 

rerit = [0. 997000 0. 950000 0. 878000 0. 811000 0. 754000 0. 707000 
0. 666000 0. 632000 0. 602000 0. 576000 0. 553000 0. 532000 0. 514000 
0. 497000 0. 482000 0. 468000 0. 456000 0. 444000 0. 433000 0. 423000 
0. 413000 0. 404000 0. 396000 0. 388000 0. 381000 0. 374000 0. 367000 
0. 361000 0. 355000 0. 349000 0. 344000 0. 339000 0. 335000 0. 330000 
0. 325000 0. 321000 0. 317000 0. 312000 0. 308000 0. 304000 0. 301000 
0. 298000 0. 294000 0. 291000 0. 288000 0. 285000 0. 282000 0. 279000 
0. 276000 0. 273000 0. 271000 0. 268000 0. 266000 0. 264000 0. 262000 
0. 259000 0. 257000 0. 255000 0. 252000 0. 250000] 


df = length(a) -2 
if df< =60 
critical = rcrit( df) 
else 
critical = 0. 195 + exp( — 0. 05 « df) 
end 
printí(" The critical value for statistical 
significance is 96 5.2f Vn" critical) 
if abs(r) > critical 
printf(" Therefore the computed r of 
%5.2£ is significant(p <5\% ,two—tailed) \n" ,r) 








else 
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printf(" Therefore the computed r of 


%5.2f is not significant( p » 5 V6 ,two—tailed) Vn" ,r) 


end 

3. 线性 相关 系数 (ERER r): 举例 

3.6.1 节 中 提 到 的 例子 中 ， 我 们 想 要 知道 机 器 人 速度 与 电池 电压 之 间 是 否 相 
关 ， 两 者 的 皮尔 森 相 关系 数 为 r =0. 823 。 我 们 想 要 知道 这 个 > 是 否 在 5% 的 显著 
性 水 平 上 是 显著 的 。 

由 于 我 们 想 要 知道 是 显著 大 于 零 还 是 显著 小 于 零 ， 因 此 我 们 使 用 双 必 检 
定 。 在 df =N -2=4 时 ,我 们 得 到 临界 值 为 0.811 。 在 这 种 情况 下 > 刚好 大 于 临 
界 值 ， 因 此 显著 相关 。 





3.7 趋势 的 非 参数 检验 


3.7.1 斯 皮尔 曼 等 级 相关 


3.6.2 节 介 绍 了 相关 分 析 ， 并 把 它 作为 一 种 衡量 两 个 变量 之 间 相 关 程 度 的 方 
法 ， 它 基于 数值 ， 并 假定 其 总 体 为 正 态 分 布 。 

但 是 ， 一 些 实验 不 能 产生 数值 数据 以 供 分 析 ， 相 关 分 析 就 不 能 在 这 些 情况 
下 使 用 。 但 是 所 提供 的 与 大 小 和 评价 相关 的 等 级 〈 秩 ) 是 可 用 的 ， 相 关 分析 就 
仍然 可 用 。 这 就 是 本 节 要 介绍 的 斯 皮尔 曼 (Spearman) 等 级 相关 分 析 。 

在 只 有 秩 是 可 用 的 情况 下 ， 这 种 秩 分 析 是 适用 的 。 此 外 ， 它 还 有 更 大 的 优 
势 。 在 计算 方式 E， 它 比 基 于 数值 的 相关 分 析 更 为 简洁 。 与 基于 数值 的 分 析 方 
法 相 比 ， 数 据 中 的 极 值 对 其 的 影响 更 小 。 在 某 些 情况 下 ， 它 同样 适用 于 发 现 非 
线性 相关 。 然 而 ， 如 果 可 以 用 式 (3.37) 算出 线性 相关 系数 ,那么 就 不 要 再 用 
等 级 相关 分 析 了 。 假 设 数据 集 之 间 没 有 相关 性 (r, =0) ， 在 此 假设 下 ， 斯 皮尔 曼 
等 级 相关 检验 算出 一 个 等 级 相关 系数 7,。r, 在 -1 与 +1 之 间 ，( -1 表示 完全 相 
X. ARB; +1 表示 完全 相关 ， 为 正 斜 率 ) 。 如 果 存 在 显著 相关 ， 这 意味 着 
等 级 相关 系数 " 与 0 有 显著 差异 。 两 个 数据 集中 的 一 个 可 以 用 来 对 另 一 数据 集 
进行 有 意义 的 预测 。 

当 数 据 不 相关 时 ，r, 可 以 用 式 (3.38). BS: 

ey 
- n(n’ - 1) 

式 中 ，d 表示 每 对 观测 值 秩 的 差 值 ，n 表示 一 共有 多 少 对 观测 值 。 





r =1 


(3.38) 





全 ”有 结合 秩 会 给 方程 3. 38 引信 误差 。 
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无 论 两 组 数据 集 是 否 是 正 态 分 布 ， 式 (3.38) 都 能 使 用 。 

1. 斯 皮尔 曼 等 级 相关 举例 : 保洁 机 器 人 

一 个 保洁 机 器 人 有 四 种 不 同 的 行为 : 沿 约 线 行走 、 沿 直线 行走 、 绕 开 障碍 
和 墙壁 行走 。 表 3. 20 给 出 的 数据 显示 在 一 个 特别 的 实验 中 ， 机 器 人 沿 墙壁 行走 
的 频数 ， 以 及 右 撞 传感器 被 触发 的 频数 。 图 3. 10 为 这 些 数据 的 散 点 图 。 问题 
dà: 这 个 关系 是 否 与 7, =0 (ABH) 有 显著 差异 。 

为 计算 mm ， 我 们 对 表 3. 20 的 两 个 纵 列 分 别 求 秩 ， 算 出 每 对 数 的 秩 的 差 。 这 
些 表 示 在 表 3. 21 中 。 如 所 有 的 秩 分 析 一 样 ， 结 合 秩 可 以 看 做 平均 秩 ( 例 如 ， 第 
3 和 第 4 秩 是 结合 秩 ， 得 到 秩 3.5 ， 下 一 个 秩 为 5) 。 


如 果 n=9 ， 我 们 会 得 到 7, =1 - 912-5 


9 (9* -1) 
离 我 们 的 无 效 假设 r, 20? 
表 3.20 保洁 机 器 人 实验 ; 机 器 人 右 撞 缓 冲 器 的 信和 号 与 治 墙 鉴 行走 的 关系 


20.896 。 这 个 结果 是 否 显然 背 








实验 序号 | 右 擅 传 感 器 的 频率 沿 墙壁 行走 的 频率 
1 18 4 
2 12 3 
3 21 6 
4 13 3 
5 22 7 
6 40 9 
7 38 12 
8 8 4 
9 41 12 








沿 墙壁 行走 的 发 生 次 数 
T 











6 r * 
4r * * 
oo 
2 i 20 30 40 ^80 
右 撞 传感器 的 信号 


3.10 表 3.20 数 据 的 散 点 图 
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73.21 地 面 清洁 机 器 人 的 实验 : 机 器 人 右 侧 缓冲 器 和 沿 墙 行 
为 的 入 号 之 间 的 关系 。( 原始 数 据 、 秩 与 秩 的 差 值 ) 





正确 的 缓冲 次 数 














© 00 y A ù àA U N me 








总 计 : 12.5 


2. 斯 皮尔 曼 等 级 相关 : 显著 性 检验 

为 了 确定 斯 皮尔 曼 等 级 相关 检验 的 显著 性 ， 我 们 可 以 应 用 以 下 两 个 标准 之 
一 : 当 n<30， 可 以 用 表 3. 22 来 计算 接受 域 。 当 nn BAM, r 的 抽样 分 布 大 臻 
为 正 态 分 布 ， 因 此 我 们 可 以 用 表 3. 2。 

首先 ， 我 们 看 一 下 n <30 的 情况 ， 此 时 保洁 机 器 人 的 情形 ， 我 们 将 分 析 上 
面 给 出 的 数据 。 

我 们 的 无 效 假设 是 : 在 等 级 数据 中 没有 统计 相关 性 ， 另 一 个 相反 的 假设 是 
等 级 数据 有 相关 性 。 我 们 将 在 5% 的 显著 性 水 平 上 分 析 这 些 假设 。 因 为 我 们 要 考 
BA r, 过 大 或 过 小 而 超过 我 们 期 望 的 情况 ， 那 么 双 尾 检验 是 最 合适 的 方法 。 

表格 3. 22 说 明 对 于 n =9 时 的 数据 对 ，r, 的 临界 值 是 上 0. 68。 也 就 是 ， 接 受 域 
的 下 限 是 -0.68， 上 限 是 0.68。 我 们 计算 的 等 级 相关 系数 > =0. 896， 这 个 值 在 接 
受 域 的 外 面 ， 因 此 我 们 拒绝 "~ =0 的 无 效 假设 ,就 是 说 在 保洁 机 器 人 因 碰 撞 而 触发 
右 侧 缓冲 器 的 传感器 与 机 器 人 沿 墙壁 行走 这 两 种 行为 之 间 的 确 存 在 统计 相关 性 。 

表 3.22 在 双 尾 检验 中 斯 皮尔 曼 等 级 相关 系数 r, 的 临界 值 
(5% 的 显著 水 平 ) (根据 [Levin and Rubin, 1980]), n 是 数据 对 的 标号 


2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
0.90 | 0.83 | 0.75 | 0.71 | 0.68 | 0. 64 | 0.61 | 0.58 | 0.55 | 0. 53 |0. 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 27 28 29 
0.50 | 0. 49 | 0.47 | 0.46 | 0.45 | 0.44 | 0.42 | 0.42 | 0.41 0.38 | 0.37 | 0.37 |O. 
MR n>30, Mr, IRURE AY CF AES E RETE S, RET RI DLE RES 
c, 的 公式 (383.39) ， 来 计算 r, 的 接受 区 间 。 


o,, = (3. 39) 
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举例 来 说 ， 假 设 我 们 继续 用 这 个 保洁 机 器 人 再 做 31 次 实验 ， 则 n =10, r, 
将 等 于 0. 53, 


对 于 一 个 双 尾 检验 ,我们 关心 的 是 根据 表 3.2 08 221.96 时 ， 等 级 相关 系数 
在 5% 的 显著 水 平 上 是 否 明显 的 高 于 或 低 于 无 效 假设 中 的 r, =0。 我 们 的 接受 域 


的 边界 是 0 + sz, 。 对 于 这 次 试验 ， 接 受 域 的 下 限 是 -1.96 x UT -0.31, 





接受 域 的 上 限 是 0.31。 我 们 计算 得 到 的 r, 等 于 0.53 ， 在 接受 域 之 外 。 这 又 一 次 
证 明 r, =0 的 无 效 假设 被 拒绝 。 

3. 斯 皮尔 曼 等 级 相关 : Scilab 程序 

下 面 的 Scilab 程序 可 以 计算 斯 皮尔 曼 等 级 相关 系数 及 作 相 关 性 的 检验 。 


function[ rs] = spearmant( x, y) 





getf( ' ranking. sci ') 

// Ulrich Nehmzow 

/计算 非 参 数 斯 皮尔 曼 等 级 相关 
/向量 x 和 y 之 间 的 


rankx = ranking( x) 

ranky = ranking(y) 

d = rankx-ranky 

n = length( x) 

r=1-((6% sum(d"2))/(n‘*3 - n)) 


printf("Spearman rank correlation coefficient: % f/n" ,rs) 


A 现在 对 显著 性 进行 分 析 
if n«4 
printf(" Too little data for significance — analysis Vn" ) 
break 
elseif n «31 
critical = [999 999 999  999.90.83. 75. 71. 68. 64. 61. 58. 55 
. 53. 52. 50. 49. 47. 46. 45. 44. 42. 42. 41. 40. 39. 38. 37. 37. 36] 
if( abs( rs) > critical( n) ) 
printí(" This coefficient is significant (p<5\% ) i" ) 
else 
printf("This coefficient is not significant (p>5\% )\n") 
end 


else 





sigma = 1/sqrt(n - 1) 

















BIE 描述 实验 数据 的 统计 工具 61 





if abs(rs) » 1. 96 * sigma 
printf(" This coefficient is significant (p<5\%)\n") 
else 
printf(" This coefficient is not significant (p>5\%)\n") 
end 
end 
function [rnk] = ranking( a) 
// Ulrich Nehmzow 
A Xt a RR 
/ ”作为 非 参 数 统计 检验 的 预 处 理 


[s k] =sort(a) 


/ ”现在 求 等 级 向 量 
for pos =1;length( a) 


/ r(k(pos)) = pos 
r(pos) = pos 


end 


/ ”现在 检查 结合 秩 , 并 相应 调整 -向 量 
pos=1 
while pos < =length(a) -1 
ties = 1 
while s(pos) = -s(pos + ties) 
ties = ties + 1 
if pos +ties > -length(a) 
break 
end 
end 
r( pos; pos + ties - 1) = mean(r( pos: pos + ties — 1) ) 
pos = pos + ties 


end 


A 现在 对 原 输入 向 量 的 位 置 重新 评定 等 级 
for pos =1:length( a) 


rnk( k( pos) ) 2 r( pos) 


end 
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3.8 分 类 数据 分 析 


均值 、 标 准 差 、:- 检 验 和 许多 其 他 的 统计 分 析 方法 只 能 用 于 分 析 连 续 的 数 
据 。 但 是 ， 在 机 器 人 实验 中 ， 很 多 实验 得 到 的 结果 是 分 类 数据 ， 例 如 ， 在 分 类 
系统 中 ， 任 务 是 将 得 到 的 数据 分 为 一 类 或 几 类 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 分 析 这 
些 分 类 数据 的 方法 。 

名 义 变量 的 定义 是 组 成 元 素 不 能 排序 的 变量 ， 比 如 : “BR”. “BRI”, 在 
这 里 我 们 认为 实验 结果 是 名 义 变量 。 

接 下 来 ， 我 们 感 兴趣 的 是 两 个 名 义 变 量 之 间 是 否 有 联系 。 这 种 想法 是 很 合 
理 的 ， 比 如 在 分 类 任务 中 ， 哪 个 是 输入 变量 ， 哪 个 是 输出 变量 。 在 这 种 情况 下 ， 
我 们 的 问题 是 “分 类 器 的 输出 是 否 与 输入 的 信号 相关 ”， 换 句 话说 就 是 “分 类 器 
是 否 合适 ?”。 

两 个 变量 的 数据 可 以 记录 在 一 个 列 联 表 中 ， 在 表 中 我 们 可 以 做 交叉 分 析 。 
例如 ， 如 果 有 一 场 机 器 人 比赛 ,在 比赛 中 ， 三 个 机 器 人 在 三 种 不 同 的 项 目 上 进 
行 多 次 比赛 。 在 列 联 表 中 将 会 显示 每 一 个 机 器 人 赢得 每 一 场 比赛 的 频率 ， 同 时 ， 
交叉 分 析 将 会 给 出 机 器 人 赢得 比赛 与 项 目 之 间 是 否 存在 关系 。 这 将 证 实 是 否 有 
机 器 人 特别 善于 某 一 特定 的 项 目 。 表 3. 23 显示 了 这 一 分 析 过 程 的 列 联 表 。 

表 3.23 一 个 列 联 表 的 例子 (mx 是 机 器 人 工 赢 得 比赛 4 的 次 数 ，N., 是 比 
赛 4 的 总 次 数 ，Nz. 是 机 器 人 Z 赢得 比赛 的 总 次 数 ， 以 此 类 推 ) 


比赛 4 比赛 B8 比赛 C 








机 器 人 六 Max | na,x 

















3.8.1 确定 两 个 变量 之 间 的 关系 (好 检验 ) 


确定 两 个 变量 之 间 的 相关 性 的 检验 是 x 检验 。 

用 NAR x 的 值 等 于 i, y 的 值 等 于 j 的 事件 的 数量 。 用 NN 表示 事件 的 总 数 
B. FAN, 表示 不 考虑 y 的 值 ，x 的 值 等 于 i 的 事件 的 数量 ; AN RADER 
WE, y 的 值 等 于 7 的 事件 的 数量 。 

N, = > M 


N; = 之 Ni 
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N= >N = DN, 








l. 得 到 期 望 值 表 

dE y^ 检验 中 的 无 效 假 设 表 示 两 个 变量 * y 之 间 没 有 显著 相关 性 。 为 了 检 
验 这 个 无 效 假设 ， 需 要 确定 期 望 值 ， 得 到 无 效 假 设 正确 时 的 期 望 值 。 这 个 期 望 
值 可 以 用 一 般 的 应 用 软件 或 者 通过 下 面 的 推导 来 得 到 。 


在 一 个 表格 中 ， 比 如 表 3.23, 六 是 事件 i 发 生 的 概率 估计 ， 对 于 给 定 的 六 
BANT =p (il7) 。 如 果 无 效 假设 是 正确 的 ， 对 于 一 个 确定 的 数值 ;， 给 出 一 个 


特定 的 值 7 时 的 概率 应 该 与 忽略 / 时 ，x =i 所 对 应 的 概率 是 相同 的 ， RENI = 


N; 


p lp =p (G). 


已 知 p (i) = 此 也 是 正确 的 。 在 无 效 假设 正确 的 假定 下 ， 我 们 可 以 推断 


m M (3.40) 
NUN 
其 产生 的 期 望 表 nÑ: 
ne MA (3. 41) 
= TN 
xX 分 布 的 定义 为 式 (3.42) 
= = 5 Wy =m) (3.42) 


计算 x 分 布 (X 3. 42) sey’, ORG (3€ 3.24) 可 以 用 来 确定 在 变 
量 i 与 变量 j 之 间 是 否 有 相关 性 。 在 一 个 1 和 J 的 表格 中 ， 自 由 度 m 等 于 
m=IJ-I-J+1 (3. 43) 
如 果 X? >xX% ( 见 表 3.24)， 则 i 和 j 之 间 具 有 相关 性 
表 3.24 相关 度 为 0.1，0,05，0.1 时 的 临界 的 Xx? 分 布 数值 





自由 度 10% 5% ， 1% 
1 | 2.71 3.84 . — €6 
2 4.61 l 5.99 9.21 
3 6.25 7.81 11.34 
4 7.78 9. 49 13.28 
5 9. 24 11.07 15.09 
6 10. 64 12. 59 16. 81 
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(£&) 
自由 度 1096 5% 1% 
7 12. 02 14. 07 18. 48 
8 13. 36 15.51 20. 09 
9 14. 68 16.92 21. 67 
10 15. 99 18.31 23.21 
11 17. 28 19. 68 24.72 
12 18. 55 21.03 26. 22 
13 19. 81 22.36 21.69 
14 21.06 23. 68 29.14 
15 22.31 25. 00 30. 58 
16 23. 54 26. 30 32. 00 
17 24.77 27.59 33. 41 
18 25.99 28.87 34. 81 
19 27.20 30. 14 36. 19 
20 28.41 31.41 37.57 








如 果 m AF 30， 相 关 性 可 以 用 YUM - V2m -1 来 计算 。 如 果 计 算 的 结果 超 
过 1.65， 则 ;与 /之 间 是 相关 的 。 

如 果 不 使 用 表 3.24, x^ 分 布 的 值 同样 可 以 用 软件 计算 。 在 scilab 程序 中 的 
实现 方式 是 : 

edfchi ("X", DF, Q, P) 

DF 为 自由 度 的 数值 ，P 是 所 需 的 相关 性 的 大 小 ，Q =1 -了 

2.x 统计 的 实际 考虑 

为 了 使 好 统计 的 数值 可 信 ， Pe I AR 在 下 面 的 情况 下 ， 
有 两 个 经 验 法 则 。 

1. 在 期 望 值 表 格 w 中 ， 所 有 的 单元 格 的 数值 应 该 不 小 于 1。 在 严 >8 H n> 
40 时 ， 单 元 格 的 数值 应 该 不 小 于 4 ( [Sachs，1982，p 321] ) 。 

2. 在 期 望 值 表 格 ww 中， 值 不 超过 5 的 单元 格 的 比例 应 该 不 多 于 5% 

如 果 不 满足 了 上 述 的 任意 一 个 条 件 ， 可 以 通过 合并 列 联 表 的 行 或 列 ， 以 满 
足 上 述 的 准则 。 

3. 检验 的 例子 ， 自 定位 评价 

在 一 个 具有 四 个 明显 的 地 标 4、B、C、D 的 环境 中 放置 一 个 移动 机 器 
人 。 机 器 人 的 地 标准 识 程序 产生 四 个 反馈 a、pB、y 和 6， 将 反馈 得 到 的 这 四 
个 位 置 给 接收 器 。 在 这 个 实验 中 共有 200 次 随机 地 磁 到 这 四 个 不 同 的 地 标 。 
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数据 包含 在 表 3.25 中 (数值 表示 一 个 特定 的 地 标 对 应 于 一 个 特定 的 反馈 编 
号 的 次 数 ) 。 
表 3.25 地 标 一 辨识 程序 的 列 联 表 























分 类 器 的 输出 是 否 与 机 器 人 的 位 置 显著 相关 ? 
解答 : 根据 式 (3.41) n, -=40x34 -6.8 =40 x78 15.6 





200 > Pae 7^ 200 
其 他 的 计算 与 此 类 似 (期 望 值 表格 为 表 3. 26) 
期 望 值 表格 为 x 分 析 做 了 很 好 的 处 理 ; 没有 数值 小 于 4 的 单元 格 。 


根据 式 (3.42), y = 19.68), (10-15.6) +.… -66.9。 这 个 系统 有 


6.8 15.6 
16 -4-4+1=9 个 自由 度 〈 根 据 式 3.43) 。 根 据 式 3.24， 则 有 : xla =16.9 
Y = 66.9 >xio = 16.9 (3. 44) 
因此 ， 机 器 人 位 置 和 定位 系统 的 输出 显著 的 相关 。 
表 3.26 期 望 值 表 




















3.8.2 确定 相关 性 的 强 弱 : 克 莱 默 V 参数 


在 统计 学 里 , x 检验 是 一 种 应 用 非常 普遍 的 检验 方法 ， 也 是 由 于 这 个 原因 ， 
其 表达 能 力 有 限 。 实 际 上 ， 如 果 随 机 事件 表 里 的 样本 数量 足够 大 的 话 ， 该 检验 
通常 会 表明 变量 之 间 的 一 种 重要 的 相互 关系 。 这 和 检验 能 力 有 关 ， 如 果 有 足够 
数量 的 样本 是 可 用 的 ， 这 种 能 力 还 能 将 有 更 高 显著 性 水 平 上 的 较 小 的 相关 性 放 
大 。 鉴 于 此 ， 最 好 能 再 将 Xx 进行 参数 化 ， 以 使 其 独立 于 样本 的 大 小 。 这 将 使 我 
们 能 够 确定 一 种 关系 的 强 弱 程度 ， 并 且 能 够 和 另 一 个 随机 变量 表 进行 比较 。 

克 莱 默 V 参数 重新 定义 了 x ， 将 其 限制 在 区 间 0<Vs1, 了 =0 表 示 x 和 7 之 
间 没 有 联系 ，V =1 表示 完全 相关 。 克 茶 默 SUE XX (3.45) 给 出 : 
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_ 2 
V 7 A Nnin(I -1,] - 1) (3.45) 


式 中 ,NN 为 大 小 为 1xJ 的 随即 变量 表 中 样本 的 总 数 ; min (7-1, J-1) 1-1 
与 -1 中 的 较 小 值 。 

假设 已 给 出 随机 变量 表 m, FEH Scilab 代码 将 计算 出 ”与 克 莱 默 了 ， 
function [x2] =chisq(m) 
// Ulrich Nehmzow 
人 对 列 联 表 m 进行 变 卡 方 (Chi squared) 4r 








[r ec] =size(m) 


N=sum(m) 


// 计 算 表 格 的 期 望 值 
for izl'r 
fo j=lic 
n(i,j) =sum(m(: ,j) ) * sum(m(i,: ))/N 

end 

end 

// 现 在 计算 对 卡 方 (Chi squared) 的 作用 

for i=l:r 
for j-L:c 

xcontrib(i,j) = ((m(i,j) -n(i,)) ) ^ 2)/n(i,j) 

end 

end 

X2 = sum( xcontrib ) 

[p sig] = edfchi( " PQ" ,X2,r* c—r—c +1) 

if (sig >0.05) 
printf( "There is no significant correlation 
between the two variables( p » 0. 05) A") 

else 
printf(" There is a significant correlation 
between the two variables (p «964. 3f) Wn" ,sig) 

end 

v 2 sqrt( X2/( sum( m) * ( - 1 * min(size( m) )) )) 

printf(" Cramer"s V =% f\n" ,v) 
DANN 


4|. R (Crammer) V 参数 
下 面 来 比较 两 个 地 图 创建 的 例子 。 例 4 给 出 的 随机 变量 表 如 表 3.27 所 示 ， 
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例如 给 出 的 表 如 表 3. 28 所 示 。 
表 3.27 地 图 创建 1 的 结果 


















































问题 : 两 种 创建 方法 中 的 哪 一 种 所 产生 的 地 图 在 机 器 人 位 置 与 地 图 反馈 之 
间 的 相关 性 更 强 ? 
我 们 用 克 莱 默 了 参数 来 回答 这 个 问题 。 
表 3. 29 和 表 3. 30 分 别 给 出 了 两 个 表 的 期 望 值 。 通 过 观察 两 个 表 中 的 期 望 值 
数据 ， 可 以 发 现 数据 符合 前 面 列 出 的 标准 。 
表 3.29 地 图 创建 工 的 期 望 值 


a B Y 6 
14.4 14.1 14.1 13.4 


13.9 13.6 13.6 10.9 
C 14.9 14.7 14.7 11.8 


由 地 图 创建 1， 我 们 得 到 x? =111, V=0.42; 由 地 图 创建 2， 我 们 得 到 x? = 
229, V=0.37, HA 1 中 地 图 反馈 和 (机 器 人 ) 位 置 的 相关 性 更 强 。 然 而 ， 两 
种 实验 都 易 受 一 些 随机 变动 的 影响 ， 因 此 有 必要 将 每 个 实验 重复 几 次 ， 以 排除 
随即 噪声 的 影响 。 











to) > 





3.30 地 图 创建 2 的 期 望 值 
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借助 卡 方 (Chi squared) WESH (Crammer) 的 V， 我们 可 以 确定 一 
个 随机 列 联 表 的 行 与 列 之 间 是 否 存 在 显著 的 联系 。 

然而 ,我 们 还 需要 一 些 测量 联系 强度 的 方法 。 下 面 介绍 了 两 种 定量 的 测量 
一 个 联系 强度 的 方法 。 

我 们 脑海 中 特定 的 情景 是 这 样 的 : 一 个 移动 机 器 人 探索 它 的 环境 ， 创 建 出 
地 图 ， 然 后 用 地 图 进行 定位 。 

每 一 时 刻 ， 机 器 人 都 处 在 某 个 物理 位 置 工 ， 它 的 定位 系统 会 产生 一 个 特定 的 
反馈 ， 表 明 机 器 人 占据 了 世界 上 的 某 个 位 置 。 在 一 个 好 的 定位 系统 中 , LARS 
间 的 联系 很 强 ， 而 在 一 个 基于 随机 猜测 的 定位 系统 中 ,上 和 RR 没有 联系 。 

基于 炳 的 测量 方法 ， 尤 其 是 炉 五 和 不 确定 度 U， 可 以 用 来 测量 联系 的 强度 。 
它们 的 确定 (RE) WF. 

1. 用 蚁 来 确定 名 义 变 量 间 联系 的 强度 

EH 3.31 所 给 的 例子 中 ， 采 集 了 一 个 含有 100 个 数据 点 的 样本 。 每 个 数据 
点 有 两 个 特征 : 一 个 相当 于 由 机 器 人 预测 的 位 置 (机 器 人 的 反馈 R) ， 另 一 个 相 
当 于 观察 者 测 得 的 机 器 人 的 实际 位 置 (机 器 人 的 真实 位 置 ) 。 比 如 说 ， 表 3. 31 
给 出 了 一 个 含有 19 个 数据 点 的 单元 ， 其 中 ， 机 器 人 反馈 的 测量 值 为 第 三 行 ， 位 
置 为 第 五 列 。 

表 3.31 WERE ( 行 相当 与 由 特定 的 定位 系统 产生 的 反馈 ， 列 相当 于 由 观察 着 所 测 

得 的 机 器 人 的 真实 位 置 。 这 个 表格 代表 了 100 个 数据 点 ， 也 给 出 了 每 行 每 列 的 总 数 ) 

MEL 


























(R) 


为 了 分 析 列 联 表 ， 需 要 先 根据 式 (3-46), 3X (3.47) MR (3.48) 计算 
出 所 有 的 行 、 列 以 及 整个 表 的 总 数 N, ，N., 和 和， 其 中 N, 是 各 个 反馈 7 的 总 数 ， 
N ,是 各 个 位 置 1 的 总 数 ，N 是 包含 在 行 r 和 列 1 里 的 数据 点 的 总 数 : 


N = YN, (3. 46) 
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N,= XN, (3. 47) 


N= > N, (3. 48) 


行 概率 p ， 列 概率 p ,和 单元 概率 p, 则 根据 式 (3.49), R (3.50). X 
(3.51) 算出 ， 


N, 

P. = (3.49) 
N 

Pre (3. 50) 
N, 

Pa = Ww (3. 51) 


LRH (L), RAH (R) URL, ROKR (R, L) 分 别 由 式 
(3.52), sh (3.53) 和 式 (3.54) 给 出 : 


H(L) =- >’ p lbp, (3. 52) 
H(R) =- > plp, (3.53) 
H(L,R) =- > pulnp。 (3. 54) 


当 运 用 式 (3.52). sR (3.53) MA (3.54) 时 ， 须 牢记 lim，oplnp 20, 
对 于 上 述 情形 ， 我 们 想 解答 的 最 重要 的 问题 是 “给 出 一 个 特定 的 反馈 R 和 
机 器 人 定位 系统 ， 我 们 对 机 器 人 的 当前 位 置 的 确定 程度 如 何 ?”。 这 就 是 给 定 R 
Ja LB, H (LI R)。 另 一 方面 ， 如 果 一 个 特定 的 位 置 在 不 同 的 访问 的 基础 上 
得 出 了 不 同 的 反馈 RI 和 R2， 我 们 不 关心 。 机 器 人 自我 定位 的 关键 是 每 一 个 反馈 
R 都 与 一 个 精确 的 位 置 L 紧密 地 联系 在 一 起 。 
H (LI R) 求 得 如 下 : 
H(L| R) = H(L,R) - H(R) (3.55) 
其 中 0 x H(LI R) x H(L) (3. 56) 
最 后 一 条 性 质 (353.56) HHH (LI R) 值 的 范围 依赖 于 环境 的 大 小 ， 因 
AH (L) 随 着 位 置 空间 的 增长 而 增长 。 
2. 借助 不 确定 性 系数 确定 名 义 变 量 之 间 联 系 的 强 弱 
H HEATEO 和 InN 之 间 的 数 ， 其 中 N 是 数据 点 的 数目 。 为 0 表示 
和 愉 完 全 相关 ， 即 每 一 个 反馈 R 都 确切 地 表明 世界 上 的 一 个 位 置 工 ， 灶 恕 越 大 ， 
LA RZAMRABS 
不 确定 性 系数 U 提供 了 另 一 种 表达 一 个 随机 变量 表 中 行 变 量 与 列 变量 之 间 
联系 强 弱 的 方法 ， 而 且 它 有 两 个 很 好 的 性 质 : 1) U 总 是 介 于 0 和 1 之 间 ， 与 随 
机 变量 表 的 大 小 无 关 ， 这 使 得 不 同 大 小 的 表 进 行 对 比 。2) 不 确定 性 系数 为 0 表 
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示 没 有 联系 ， 为 1 表示 完全 相关 。 这 在 直观 上 是 大 臻 “正确 ”的 方法 〈 联 系 越 
大 ， 数 值 越 大 ) 。 

Bu RIG, 工 的 不 确定 性 系数 U (LIR) 由 式 (3.57) 给 出 : 
H(L) - H(L| R) 

H(L) 

U (LI! R) 为 0 表示 R 没有 提供 关于 上 的 有 效 信息 ， 暗 示 机 器 人 的 反馈 不 
能 预测 它 的 真实 位 置 ; U (LIR) 为 1 表示 提供 了 所 有 所 需 的 关于 上 的 信息 ， 
表明 反馈 总 是 可 以 预测 真实 位 置 。 另 外 必须 注 明 的 是 ， 随 机 变量 表 里 行 与 列 的 
次 序 与 计算 结果 没有 影响 。 

对 于 一 般 的 对 称 的 情形 ， 不 确定 性 系数 U (x, y) BA (3.58) 给 出 : 


_ a H(y) * H(x) - H(x,y) 
Ulery) 7277 ga) + BG) 





U(L\ R) = (3. 57) 





(3. 58) 


3. 计算 不 确定 性 系数 的 例子 

一 个 机 器 人 定位 系统 产生 了 如 表 3.31 所 示 的 反馈 。 在 系统 反馈 与 机 器 人 位 
置 之 间 是 否 存在 统计 意义 上 的 显著 相关 性 ? 

为 了 回答 这 个 问题 ， 我 们 根据 式 〈3.57) 来 计算 不 确定 性 系数 已 (LI R)。 
为 此 ， 我 们 需要 计算 已 (L), H (R) MH (LI R), 

通过 应 用 式 (3. 52)、 式 (3.53)、 式 (3.54) MR (3.57) ,我 们 得 到 





H (L) = - (dogs 100 * woo!” a5 * 7 199" 100) = 1.598 
4 
H (L, R) = -(o ERE tt an n°) =2. 180 
H (LI R) =2. 180-1. 603 =0. 577 
H (LIR) = 1298 -0.377 -0. 639 


该 不 确定 系数 显示 了 定位 系统 的 反馈 与 机 器 人 实际 位 置 之 间 有 比较 密切 的 
相关 性 。 
以 下 为 scilab 程序 计算 不 确定 系数 的 过 程 。 









function [u] =uc (m) 

// Ulrich Nehmzow 

Ho 计算 [x, y] 的 列 联 表 m 的 不 确定 性 系数 U (x, y) 
(x yl =size (m) 
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n-sum (m) 


/ ”计算 必要 的 概率 
for izl:x 

pi (i) =sum (m (i, :)) 
end 


pi = pi/n 


fo j=lty 
pj (j) =sum (m (5, j)) 
end 
pj = pj/n 
pij = m/n 


// ATE TER RS 
hx =0 


if (pi (i) ^ 20) 
hx =hx -pi (i) *log (pi (i)) 





end 
end 
hy =0 
for j=l:y 
if (pj () ^ =0) 
hy =hy -pj (j) *log (pj (j)) 
end 
end 
hxy =0 
for i=l:x 
fo j=l:y 
if (pij G, j)“ 20) 
hxy = hxy - pij (i, j) *log (pij (i, j)) 
end 
end 


end 


/ ”现在 计算 不 确定 性 系数 
u=2* ( (hy+hx -hxy) / (hx+hy)) 
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3.9 主 成 分 分 析 法 


到 目前 为 止 ， 本 章节 已 经 讨论 了 如 何以 统计 方法 对 数据 进行 分 析 和 比 对 。 
但 在 很 多 情况 下 ， 我 们 感 兴趣 的 并 不 是 两 组 数据 集 是 否 不 同 ， 而 是 针对 单个 数 
据 集 ， 对 其 数据 结构 及 性 质 有 更 深入 的 了 解 。 在 这 样 的 情况 下 ， 重 新 整合 数据 
将 隐 含 数据 模式 显现 出 来 ， 如 通过 恰当 的 坐标 变换 ， 对 分 析 过 程 将 有 很 大 的 帮 
助 。 主 成 分 分 析 法 (PCA) 就 是 这 样 的 方法 。 

主 成 分 分 析 法 不 仅 可 以 确定 数据 模式 ， 还 可 以 用 来 进行 数据 压缩 。 该 法 实 
质 就 是 坐标 变换 ， 即 重新 整合 原始 数据 ,使 数据 沿 新 定义 的 坐标 中 标准 差 最 大 。 
这 些 新 坐标 即 为 主 成 分 。 

数据 分 布 如 图 3. 11 和 表 3. 32 所 示 。 





y 














| 
图 3. 11 对 题 例 数据 进行 主 成 分 分 析 (柱状 图 显示 了 数据 沿 * 轴 和 y 轴 的 分 布 ) 
表 3.32 图 3.11 中 数据 数值 











显然 ， 用 肉眼 都 可 以 看 出 数据 分 为 两 组 ,但 如 果 图 3. 11 所 示 使 用 坐标 系 
(x, y) ， 数 据 组 x 和 数据 组 y 都 无 法 明确 确定 数据 点 应 属 哪 一 组 。 我 们 可 以 通 
过 坐标 变换 轻易 区 分 出 两 个 组 ， 如 图 3.12 所 示 。 

在 进行 主 成 分 分 析 之 前 ， 数 据 集 必 有 零 均值 ， 所 以 我 们 首先 分 别 用 x 和 7 减 
去 x 的 均值 和 y 的 均值 。 

主 成 分 一 我 们 将 数据 组 降 维 变换 后 的 坐标 系 ， 即 为 协 方差 矩阵 的 特征 向 量 。 
所 以 我 们 需要 确定 协 方差 数据 ， 并 计算 出 特征 向 量 和 特征 值 。 
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图 3.12 与 图 3.11 为 相同 的 一 组 数据 ， 但 是 通过 不 同 的 坐标 〈 主 成 分 ) 显示 出 来 (BERS a 
ABER, Bho 为 第 二 主 成 分 。 如 果 只 使 用 坐标 <， 两 个 组 可 以 很 容易 区 分 开 来 ) 
协 方差 矩阵 C 的 定义 如 式 (3.59) 所 示 ， 协 方差 值 如 式 (3.60) 所 示 。 
cov(x,x) cov(x,y) cov(x,z) 
C - cov(y,x) cov(y,y) cov(y,z) 


cov(z,x)  cov(z,y)  cov(z,z) 


(3.59) 


X0 730-7») 
fr LII 
式 中 ,x，y 分 别 表示 x, y 的 均值 ; n 表示 x, y 中 数据 点 的 数量 ; 协 方差 cov 
(x, y) Ws, y 值 是 同时 增长 〈 正 协 方差 ) 还 是 同时 减 小 〔 负 协 方差 ) ， 或 者 
是 该 两 维 数据 互相 独立 〈 协 方差 值 为 零 ) 。 
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n 
(n-2) 
特征 值 和 特征 向 量 的 定义 如 式 (3.61) 所 示 : 
(A -Aj,)w, =0 (3. 61) 
Ah, L 为 单位 矩阵 ， 单 位 矩阵 对 角 线 上 值 为 1， 非 对 角 线 各 处 计算 出 的 值 为 零 。 
对 于 计算 大 于 三 行 三 列 的 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 用 式 (3.61) 手工 计 
算 比 较 困 难 ， 我 们 最 好 用 数学 分 析 软 件 。 
在 Scilab 分 析 软 件 中 ， 可 以 用 协 方差 矩阵 (covarmat) 表示 如 下 


(3. 60 ) 


cov(x,y) = 


! 个 协 方差 矩阵 A 的 
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covarmat = [1 * corr (xa, xa, 1) / (1-1) 1 * corr (xa, ya, 1) / (1-1); 
1 x corr (ya, xa, 1) / (1-1) 1 *cor (ya, ya, 1) / (1-1)] 
Hp, xa, ya 为 均值 为 零 的 原始 数据 ，! 为 xa，ya 中 数据 点 的 个 数 。 
特征 值 可 以 由 命令 Eigenvalues = spec (covarmat) 算出 ， 而 特征 向 量 可 以 由 
[ eigenvalues, pcas, bs] = spec (covarmat) 确定 。 


以 下 程序 可 以 算出 二 维 数据 的 特征 值 和 特征 向 量 ， 并 将 原始 数据 进行 坐标 
变换 至 PCA 区 域 。 





mn 
function[ pcone , pctwo] = pee(x, y) 


/ (e) Ulrich Nehmzow 
A 计算 二 维 数据 x y 的 主 成 分 
/将 原始 数据 从 笛 卡 尔 空间 转换 到 含 两 个 主 成 分 的 空间 


xbasc( ) 

subplot(211) 

plot2d(x,y, -2) 

xtitle(' Original Data ', X ',' Y ') 


久 首先 将 数据 转换 为 零 均 值 数 据 


xa = x - mean( x) 


ya - y - mean( y) 


/ 现在 计算 协 方差 矩阵 

1 = length( xa) 

covarmat = [ 1 * corr(xa,xa,1)/(1—1)1 * eorr(xa,ya,1)/(1 —1) ; 
1 x corr(ya,xa,1)/(1-1)1 * corr(ya,ya,1)/(1 -1)] 


/ 计算 特征 值 


eigenvalues = spec( covarmat) 


/ 计算 特征 向 量 , 即 主 成 分 

[ eigenvalue ,pcas ,bs] = bdiag( covarmat) 

printí(" One  prinetipal component is" ) 

printf( " % f% f( EV = % f) \n\n\n" ,peas( 1,1) ,pcas(2,1) ,eigenvalue(1,1) ) 
prinf(" The other principal component is" ) 

printf( " \n% f% f( EV = 96 f) " , peas(1 ,2) , peas (2,2) , eigenvalue(2,2) ) 





peas(: ,1) 





Lu 





第 3 章 描述 实验 数据 的 统计 工具 75 








p2 = peas(: ,2) 

if eigenvalue(1,1) < eigenvalue(2,2) 
temp = pl 
pl = p2 
p2 = temp 


end 


S ”现在 重新 计算 坐标 值 
for i-l:length(x) 





peone(i) 2[x(i) ;y (i) ]' * pl 
petwo(i) 2[x(i) ;sy(i) ]' « p2 
end 









subplot( 212 ) 
plot2d( pcone, pctwo, - 2) 





xtitle(' Data 





after coordinate transform ',' PC 1',' PC2') 


将 该 程序 应 用 到 表 3.32 中 的 数据 ， 可 得 到 以 下 结果 : 
pec (x, y); 
One principal component is 


0.791798 0.610783 (EV 20.650954) 





The other principal component is 

-0.610783 0.791798 (EV 20.080713) 

如 上 所 述 ， 主 成 分 分 析 法 可 以 用 来 确定 数据 模式 〈 例 如 将 第 一 主 成 分 数据 
显现 ) 以 及 数据 压缩 (有 损耗 ) 。 在 图 3. 11 和 图 3. 12 所 给 数据 中 ， 数 据 压缩 可 
以 通过 使 用 第 一 主 成 分 来 完成 ， 即 仅 使 用 一 个 坐标 系 ， 而 非 原始 的 两 个 坐标 系 。 


加 深 阅 读 : 
* Rechard Levin and David Rubin, Applied elementary statiscitics, Prentice Hall 
1980 


* Allen Edwards, Statistics methods, Holt, Rinehart and Winston 1967 


* Chris Barnard, Francis Gilbert and Peter McGregor, Asking questions in biology, 
Longman 1993 


第 4 章 动力 系统 理论 和 智能 体 行 为 


概要 : 本 章 介绍 动力 系统 理论 的 概念 ， 例 如 ， 相 空间 的 重 构 以 及 它们 在 智 
能 体 行为 中 的 应 用 。 


4.1 引言 


如 果 一 个 (物理 的 ) 系统 的 行为 描述 是 依赖 于 时 间 的 ， 则 这 个 系统 被 称 为 
动力 系统 。 它 的 行为 可 以 用 统计 学 方法 及 数学 公式 来 描述 (特别 是 用 差分 或 微 
RHE): 系统 的 行为 可 以 数学 表达 为 “状态 空间 ”或 相 空 间 中 的 运动 ， 也 就 是 
系统 描述 子 的 多 维 空间 中 运动 。 移 动机 器 人 的 行为 很 显然 是 与 时 间 相 关 的 ， 也 
就 是 说 移动 机 器 人 是 一 个 动力 系统 。 因 此 ， 应 用 动力 系统 理论 去 分 析 机 器 人 一 
环境 交互 作用 是 很 有 趣 的 。 这 就 是 本 章 的 主要 内 容 。 


4.2 动力 系统 理论 


动力 系统 原理 是 利用 数学 的 方法 描述 动力 系统 ， 尝 试用 微分 方程 描述 复杂 
动力 系统 的 运动 (例如 智能 体 与 其 环境 的 交互 )。 广 义 来 讲 ， 这 种 行为 是 智能 体 
在 空间 中 的 运动 ， 这 里 的 “空间 ” 指 的 是 物理 空间 ， 但 是 它 也 可 以 指 其 他 的 空 
间 ， 例 如 4. 2.1 节 中 将 介绍 的 理论 上 的 相 空 间 。 动 力 系统 理论 的 概念 甚至 已 经 
扩展 到 了 透 过 “ 认 知 空间 ”去 描述 智能 体 的 运动 ， 并 试图 数学 地 描述 认 知 推理 。 

作为 一 门 学 科 ， 动力 系统 理论 包含 许多 方法 使 智能 体 在 空间 中 的 运动 更 形 
象 化 ， 并 可 进行 数学 的 分 析 、 分 类 、 测 量 和 描述 。 因 此 ， 对 于 第 2 章 简要 提 到 
的 数学 地 分 析 并 描述 智能 体 (如 移动 机 器 人 ) 行为 ， 动 力 系统 理论 将 是 实现 这 
一 目标 的 理想 工具 。 


4.2.1 相 空 间 


“ 相 空间 ”是 一 个 用 来 描述 动力 系统 的 所 有 可 能 状态 空间 的 术语 。 

在 相 空 间 中 的 一 个 特定 的 状态 可 以 充分 地 描述 一 个 系统 ， 并 且 它 包含 了 对 
动力 系统 的 下 一 个 状态 作出 预测 所 需 的 所 有 信息 。 

1. 理想 单 摆 的 相 空间 

例如 理想 单 摆 , 有 一 个 自由 度 一 一 沿 摆动 方向 的 圆 弧 角 p, 单 摆 的 位 置 为 
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中 (1) , 单 摆 速 度 为 (0) , 它 完整 地 描述 了 各 个 时 刻 单 摆 的 运动 状态 .因此 ,理想 单 


摆 的 相 空 间 是 一 个 由 (1) 和 由 ( 定义 的 二 维 空间 , 单 摆 的 物理 运动 可 以 通过 相 
空间 的 运动 完整 地 描述 。 

理想 单 氛 的 相 空 间 是 椭圆 形 的 ( 见 图 4. 1) 。 随 着 单 所 在 物理 空间 中 向 负 方 向 
和 正方 向 摆动 , 它 在 相 空 间 中 的 ($,$) 坐标 系 也 随 之 移动 :从 (68. ,0) 开始 ,经 过 


(0, = Pmr) nC- 6,,,0) AO, du) 最 后 回 到 (由 ,0) 。 

通过 相 空间 的 轨迹 〈 轨 道 ) 在 单 摆 的 情况 下 是 椭圆 ( 见 图 4.1)， 这 个 轨迹 
被 命名 为 “吸引 子 ” ， 因 为 动力 系统 将 遵循 那个 特殊 轨迹 ， 而 不 管 初始 条 件 ， 它 
都 会 通过 相 空 间 被 “吸引 ”到 那个 轨迹 上 。 

2. 哈密 尔 顿 系统 的 相 空 间 

与 哈密 尔 顿 (Hamiltonian〉 力学 相关 的 动力 系统 的 相 空 间 ， 是 用 沿 着 该 系 
统 每 个 自由 度 的 位 置 z (0) 和 动量 p(t) = mo(t) (o 是 速度 ) 来 定义 的 。 这 是 对 “ 相 
空间 ”和 “自由 度 ” 的 严格 定义 ; 然而 “自由 度 ” 有 时 可 以 简单 地 理解 为 “ 相 
空间 的 一 个 坐标 系 ”。 除 非 男 有 说 明 ， 本 书 中 的 “自由 度 ” 均 指 “ 相 空间 的 一 个 
坐标 系 ”。 

如 果 一 个 哈密 尔 顿 (Hamiltonian) 系统 有 nn 个 自由 度 ,， 它 的 相 空 间 将 有 2n 
个 维度 、 位 置 和 动量 。 

3. 移动 机 器 人 的 自由 度 

一 个 系统 有 多 少 个 自由 度 并 不 总 是 那么 显而易见 ， 因 而 它 的 相 空 间 有 多 大 
也 不 好 简单 表达 。 幸 运 的 是 ， 重 构 吸 引子 并 不 需要 这 些 知识 (参见 4.2.3 节 内 
容 ) 。 

在 这 个 移动 机 器 人 进入 一 个 二 维 平 面 的 例子 中 ， 可 以 说 自由 度 对 于 机 器 人 
还 是 有 用 的 。 接 着 ， 我 们 将 会 检验 移动 机 器 人 的 四 种 基本 类 型 : 一 个 全 向 移动 
机 器 人 〈 我 们 称 之 为 “ 球 ”， 因 为 它 的 运动 和 球 有 很 多 共同 之 处 ) ; 一 个 差 动 式 
机 器 人 ; 一 个 可 以 做 阿 克 曼 转向 的 机 器 人 (我 们 将 会 称 它 为 “车 ”， 因 为 它 的 运 
动 和 传统 汽车 很 相似 ) ; 以 及 一 个 履带 式 机 器 人 〔( 称 为 “火车 ”)。 这 四 种 类 型 
的 机 器 人 如 图 4.2 所 示 。 

前 三 种 机 器 人 可 以 在 空间 中 取 任 何 位 置 和 方向 (x, y, e), ， 但 取得 它们 的 
方法 都 是 不 一 样 的 。 

我 们 定义 一 个 全 自由 度 作 为 一 个 轴 (x. oy 或 2) ， 它 可 以 取 任 何 的 位 置 ， 且 
不 需要 依赖 于 其 余 两 个 轴 。 等 价 的 定义 就 是 一 个 全 自由 度 是 这 样 一 个 轴 ， 在 这 
个 轴 上 任何 外 力作 用 都 可 以 不 受阻 力 (认为 它 是 理想 机 器 人 )。 

根据 这 些 定义 ， 在“ 球 ”的 例子 中 ,我 们 可 以 看 到 外 力 可 以 在 三 个 轴 上 单 
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物理 空间 




















图 4.1 理想 钟 摆 的 物理 空间 和 相 空间 
(箭头 指出 了 物理 空间 和 相 空 间 的 相互 联系 ) 











“ 球 ” SR “火车 ” 
y 
LL. (Ne 一 这 个 轴 上 的 全 自由 度 
x 


图 4.2 不 同类 型 的 机 器 人 驱动 系统 及 其 全 自由 度 

独 地 作用 ， 并 且 可 以 在 不 改变 其 他 两 个 轴 的 情况 下 单独 改变 一 个 轴 的 坐标 。 因 
此 ,“ 球 ”有 三 个 自由 度 。 

差 动 式 机 器 人 能 沿 着 y 轴 和 o 轴 自 由 地 改变 它 的 坐标 ， 但 是 如 果 机 器 人 想 
要 改变 * 轴 的 坐标 ， 它 就 必须 同时 改变 o 轴 坐 标 。 因 此 ， 它 有 两 个 全 自由 度 (y 
和 gw) ， 但 是 因为 机 器 人 也 能 够 改变 x 轴 的 坐标 ， 所 以 它 拥 有 超过 两 个 〈 少 于 三 
^) 的 自由 度 。 通 常 这 被 称 为 “2.5 个 自由 度 ”。 

在 “车 ”的 例子 里 ， 它 能 沿 着 y 轴 自 由 地 改变 它 的 坐标 (一 个 自由 度 )。 但 
是 如 果 想 要 沿 p 轴 改 变 坐 标 ，y 轴 的 坐标 也 要 改变 ， 因 此 这 不 是 全 自由 度 ， 而 要 
BOE r 轴 坐 标 ，9 轴 也 要 随 之 改变 (因此 也 需要 改变 y 轴 的 位 置 ) ， 所 以 这 也 不 
是 一 个 全 自由 度 。 那 “车 ”有 几 个 自由 度 呢 ? 也 许可 以 说 是 “一 个 加 两 个 半 


个 ”? 


第 4 章 动力 系统 理论 和 智能 体 行为 79 





最 后 来 讲 “ 火 车 ”， 它 只 有 一 个 全 自由 度 一 一 y， 而 *，% 两 个 轴 不 能 自由 取 
值 ， 因 为 它们 已 经 预先 被 轨道 所 确定 。 它 因此 只 有 一 个 自由 度 ， 即 它 的 相 空间 


是 二 维 的 (y 和 y )。 
4.2.2 例证 : 通过 重 构 相 空 间 ， 分 析 机 器 人 的 运动 


下 面 所 给 的 假设 的 例子 是 为 了 举例 说 明 这 本 书后 面 将 提 及 的 方法 ， 也 为 举 
例 说 明 在 机 器 人 工程 中 我 们 运用 动力 系统 方法 到 底 想 得 到 什么 。 

假设 ， 一 个 移动 机 器 人 正在 某 个 环境 中 运动 ， 并 且 正 沿 图 4.8 显示 的 轨道 
运动 。 三 个 描述 机 器 人 轨道 的 参数 分 别 为 位 置 坐标 > (0, y (t) 和 方向 p (0. 
和 所 有 的 动力 系统 一 样 ， 这 三 个 变量 可 以 通过 微分 方程 来 描述 。 在 这 个 机 器 人 
的 例子 中 三 个 变量 是 共 力 的 ， 因 为 机 器 人 控制 程序 、 运 动 的 物理 过 程 和 环境 的 
影响 意味 着 x，y 和 不 能 完全 独立 地 改变 。 

在 一 个 真实 的 机 器 人 中 ， 我 们 不 知道 哪些 微分 方程 式 描述 机 器 人 的 运动 ， 
但 是 这 里 让 我 们 假设 ， 作 为 论据 ， 式 (4.1) 定义 了 一 个 特定 机 器 人 的 运动 : 


dico) 

了 -y= . 4.1 
dr y x *0.15y ( ) 
dé Z $ = 0.2 + x: - 10 


X (4.1) 可 以 求解 ,例如 在 数值 上 使 用 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 方法 ， 
得 出 如 图 4.3 BRAS PRR x(t) y(t) MI b(t) 。 





oo 


EN abad 


图 4.3 3€ (4.1) 的 解 
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将 *、y、 中 用 图 示 表 示 是 有 趣 的 〈 见 图 4.4)。 这 是 被 式 〈4.1) 定义 的 系 
统 相 空 间 ， 也 就 是 在 这 个 空间 下 完全 定义 了 系统 ， 而 且 允 许 系统 预测 将 来 的 状 


A 


ANO 














图 4.4 式 (4.1) 定义 的 系统 相 空 间 
正如 前 面 所 说 ， 真 实 的 移动 机 器 人 通常 是 不 可 能 被 像 式 (4.1) 定义 确定 
的 。 然 而 ,通过 一 个 名 为 时 滞 典 入 的 方法 ,来 重 构 机 器 人 的 相 空 间 是 可 能 的 
(参见 4.2.3 节 )。 图 4.5 显示 被 重 构 的 吸引 子 ， 而 且 给 出 了 图 4. 4 中 的 真实 的 
吸引 子 的 一 个 近似 。 














图 4.5 式 (4.1) 定义 的 系统 的 重 构 相 空 间 


总 之 ， 本 章 介绍 的 分 析 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 动力 学 方法 如 下 : 

1) 观察 机 器 人 在 空间 (x. y, e) 中 随 着 时 间 变 化 的 运动 。 

2) 重 构 这 个 运动 的 相 空间 ， 使 用 4. 2. 3 节 介 绍 的 方法 。 

3) 分 析 被 重 构 的 吸引 子 的 动态 特性 ， 比 如 说 敏感 的 初始 状态 或 吸引 子 的 维 
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数 。 
4.2.3 了 吸引 子 的 重 构 


分 析 动力 系统 的 第 一 步 ， 就 是 重 构 它 的 相 空 间 。 理 论 上 ， 这 不 会 像 理想 钟 
摆 的 情况 一 样 容 易 。 然 而 ， 幸 运 地 ， 相 空间 能 从 物理 系统 观察 值 的 时 间 序 列 
x (t) 中 ,通过 运用 一 种 名 为 时 洁 揪 入 [Peitgen et al, 1992, Kantz and Schreiber, 
1997, Abarbanel, 1996] 的 方法 被 重 构 。 图 4.5 显示 了 这 种 方法 运用 在 被 式 
(4.1) 定义 的 动力 系统 的 结果 。 
1. HRA: 例证 
假设 我 们 有 了 被 式 (4.2) 定义 的 一 个 动力 系统 (该 例子 的 完整 讨论 见 
[ Kaplan and Glass, 1995] f): 
t M (4.2) 
y =- bx 
变量 x (0) My (0) 完全 描述 了 这 个 系统 ， 它 们 构成 了 系统 的 相 空间 。 
与 “机 器 人 行为 的 观察 ”方案 一 致 ， 假 设 用 在 时 间 离 散 点 上 上 记录 时 间 序 
JA) S (t) =x (0 的 方式 观察 系统 行为 。 为 了 要 重 构 来 自 $ (0). 这 一 系统 的 相 
空间 ， 显 然 需要 重 构 唯 一 的 y (1) ， 因 为 x (0) BBS 0) 给 出 的 。 


X (4.2) 指出 y= 学 = 守 。 因 此 ， 相 空间 能 通过 计算 S (:) 的 导数 重 构 。 


x (t) 的 导数 由 式 (4.3) 给 出 : 


dx _ |, x(t +h) -x(t) 
a: 7 im h 


(4.3) 
从 式 (4.3) 给 出 的 定义 ， 可 以 通过 式 (4.4) 近似 地 求 出 $ (1) 的 导数 : 


S = S(t) = ar — S(t) 


APDARMENBMRRILERT S, BIULAXA A. MAR (4.4). 
即 可 估计 $ ， 从 而 ， 重 构 相 空间 可 绘 出 SO) xp Se +h) = SC) 关系 曲线 。 因 为 


所 需要 的 所 有 信息 就 包括 在 S(t) 和 S(t +h) 中 ,简单 地 绘制 S(t) 对 S(i +h) 的 
图 就 足够 了 。 

这 种 方法 可 以 推广 到 更 高 的 维 数 ， 因 此 可 以 应 用 在 重 构 更 高 维 数 的 吸引 子 。 
这 在 后 面 会 继续 论述 。 

2. 通过 时 滞 散 入 方法 重 构 吸 引子 

假设 测量 智能 体 行为 随 着 时 间 变 换 的 描述 性 成 分 ， 例 如 智能 体 在 (x, y) 
空间 的 运动 ， 得 到 两 个 时 间 序 列 x Boy. Mel F—D (1,) 通过 相 空间 取得 的 





(4.4) 
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轨迹 ， 便 可 以 通过 式 (4.5) 给 出 的 延 时 扔 人 法 而 被 重 构 : 
D(t,) = (x(t, - (p - Dr),x(t, - (p -2)0) alt, - 7) x(,)) (4.5) 

这 里 出 现 了 一 组 连续 的 时 间 序 列 x (7), RAE p, MAREK 7。 

为 了 通过 时 滞 嵌 人 的 方法 从 观测 的 时 间 序 列 重 构 系 统 的 空间 ， 必 须 对 以 下 
两 个 参量 选择 其 一 : RAB p MMA RB To 

1) 选择 嵌入 维 ， 就 有 三 种 可 能 的 情况 : 四 嵌 人 维 太 小 以 至 于 不 能 重 构 吸 引 
子 ; 加 刚刚 好 ; @@ 太 大 了 。 只 有 第 一 种 情况 会 产生 误差 ， 因 为 一 个 吸引 子 的 维 
数 比 选择 的 典 人 人 维 大 的 话 ， 就 不 能 被 完全 展开 ,这 就 意味 着 时 间 上 远 的 点 竞 变 
成 空间 里 的 邻 点 (因为 这 些 空间 上 的 邻 点 是 时 间 上 远离 的 点 ， 所 以 它们 被 称 为 
“虚假 最 近邻 点 ”) 。 如 果 嵌 人 维 相 等 或 者 稍 大 ， 重 构 显 然 是 没有 问题 的 。 如 果 髓 
人 维 远 大 于 吸引 子 的 维 数 ， 理 论 上 也 是 没有 问题 的 ， 吸 引子 能 够 被 完全 重 构 ， 
但 是 实际 操作 中 的 问题 使 这 种 情况 也 不 是 我 们 想 要 的 〈 计 算 和 准确 性 ) 。 所 以 最 
PERE BU NB RAE 

—RR ELI AE A BT BLA HEU JT IE dE H [Kennel et al, 1992] 提出 的 虚 
假 最 近邻 点 法 。 这 种 方法 可 以 确定 重 构 相 空间 中 虚假 最 近邻 点 的 个 数 〈 在 重 构 
的 相 空 间 中 接近 ， 但 在 时 间 序 列 中 离 得 很 远 ) 。 当 其 个 数 接近 零 时 ， 吸 引子 刚好 
能 展开 ， 而 且 没 有 自身 的 干扰 。 

2) 选择 嵌 人 延迟 。 第 二 个 时 滞 骨 人 法 所 选 的 变量 是 颈 人 延迟 r。 对 r 的 正 
MARERA, 5x (0) 相 比 ， 所 观察 的 时 间 序 列 的 样本 x (147) 包含 新 信息 
的 点 。 举 例 说 ， 如 果 一 个 移动 速度 慢 的 系统 在 一 个 高 采样 频率 下 采样 ,7 将 变 
大 ， 因 为 它 会 在 x (t+r) 之 前 采 了 很 多 样 。 另 一 方面 ， 如 果 采 样 频率 相对 于 系 
统 的 运动 慢 的 话 ，r 将 变 小 。 

有 一 种 定性 的 方法 可 以 看 到 7 逐渐 增加 的 影响 。 对 于 小 的 r, ox (0) RE C 
+7) 本 质 上 相等 。 如 果 把 它们 绘制 成 图 ， 那 么 所 有 的 点 落 会 在 一 条 对 和 角 线 上 。 
Mrd, 那么 重 构 的 吸引 子 将 会 从 该 线 上 扩展 开 来 。 这 种 扩展 可 以 指导 我 们 
作出 关于 r 的 适当 的 选择 [Rosenstein et al， 1994], 

有 两 种 进一步 确定 该 点 的 方法 ， 在 这 些 点 上 x (0) 与 * (t+7) 包含 不 同 的 
信息 。[ Kaplan and Glass, 1995 ] 中 提出 ， 当 x (t) 与 x (t+7) 的 自 相 关 数 低 
于 e-! =0.37 时 ， 就 得 到 一 个 合适 的 r。[ Fraser and Swinney, 1986] UA: ME 
认为 是 自 相关 函数 [HK (4.601 概括 的 互信 息 取 其 第 一 个 极 小 值 时 ， 得 到 样 
本 中 包含 新 信息 的 点 : 

MI = H(x) + H(x +7) - H(x,x +7) (4. 6) 
H (x), H (x*v) 5H (x, xv) WH (3.52) BR (3.54) 的 定义 。 





名 “互信 息 是 信息 论 里 -种 有 用 的 信息 度量 ， 它 是 指 两 个 事件 集合 之 问 的 相关 性 一 HRE. 
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现在 有 了 合适 的 工具 实现 相 空间 重 构 ， 下 面 我 们 将 首先 看 一 个 实际 的 机 器 
人 工程 例子 。 


4.2.4 重 构 吸 引子 : 机 器 人 学 的 例子 GER) 


有 一 台 沿 x 轴 和 运动 的 避 障 机 器 人 ， 通 过 其 头 上 一 架 照 相机 每 隔 250ms 记录 
机 器 人 的 位 置 ， 获 得 26 000 个 数据 点 ,图 4.13 ( 右 图 ) 列 出 了 这 些 数据 点 的 一 
部 分 。 

为 了 重 构 吸 引子 ， 利 用 式 (4.5) 确定 一 个 适当 的 嵌入 延 迟 + RAS po 

我 们 将 依据 实际 的 考量 来 选择 嵌 人 维 p。 如 前 所 述 ， 本 实验 中 所 用 的 机 器 人 
是 差 动 式 机 器 人 ,有 2 ~3 个 自由 度 ， 所 以 p =5 很 可 能 就 是 嵌 人 维 的 一 个 很 好 的 
选择 。 

为 了 确定 嵌入 延迟 rr， 定义 一 点 ， 其 x (7) HAMK RAHA e | =0.37 
[ Kaplan and Glass, 1995 年 ] ， 或 在 该 点 的 互信 息 MI ( 见 式 4.6) 有 其 第 一 个 极 
小 值 [Fraser and Swinney，1986 年 ] 。 

图 4.6 RRT x (t) 的 自 相关 函数 和 互信 息 。 对 于 r=29， 自 相关 函数 下 降 
到 小 于 0. 37， 并 且 互 信息 也 取得 了 最 小 值 。 因 此 利用 式 (4.5), Hr = 29 和 
P=59 来 重 构 吸 引子 。 








互信 息 















| 
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图 4.6 对 于 各 障 行为 x (0) ABM (AR) 和 互信 息 EE) 的 图 像 
(34 7229 时 自 相关 系数 下 降 到 小 于 0.37， 并 且 互 信息 取得 了 第 一 个 极 小 值 ) 
最 后 ， 当 重 构 了 吸引 子 ， 我 们 要 检验 一 下 吸引 子 是 否 被 有 效 地 “触发 ”( 详 
细 的 论述 参见 后 文 )。 图 4.7 展示 了 p =3 时 的 吸引 子 (因为 更 高 维 数 不 能 形象 
地 演示 出 来 )， 并 且 即 使 在 这 么 低 的 维 数 下 ， 吸 引子 仍然 能 很 好 地 展开 。 为 了 分 
析 避 障 机 器 人 的 相 空间 ， 我 们 将 用 更 高 的 维 数 ， 基 于 以 上 讨论 的 实例 ， 计 算 李 
雅 普 诺 夫 指数 或 者 相关 维 数 ， 如 图 4.7 所 示 。 





O p=5 是 一 个 折 中 的 、 安 全 的 选择 一 一 参见 前 文 关于 移动 机 器 人 自由 度 的 相关 讨论 。 
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相 空间 重 构 ( 避 障 行为 ) 





图 4.7 避 障 机 器 人 的 相 空间 的 三 维 重 构 
4.2.5 实验 设置 和 行为 定量 描述 的 应 用 


在 2.4.2 节 介绍 过 , 假定 存在 某 一 关于 机 器 人 行为 (来 自 机 器 人 、 任 务 和 
环境 的 相互 作用 ) 的 定量 描述 子 ， 如 果 让 其 中 两 个 量 不 变 ， 有 规则 地 改变 第 三 
个 量 ， 并 用 该 定量 描述 子 来 描述 改变 的 那个 量 和 机 器 人 行为 之 间 的 关系 ,就 可 
以 用 这 个 描述 子 来 准确 描述 机 器 人 、 任 务 和 环境 这 三 者 中 的 一 个 量 。 

图 4.8 就 显示 了 这 样 的 一 个 实验 设置 。 在 图 4.9 所 示 的 一 块 场地 中 运行 一 个 
麦哲伦 专业 版 移动 机 器 人 ， 通 过 每 次 改变 机 器 人 、 任 务 和 环境 这 三 者 中 的 一 个 ， 
我 们 做 三 个 实验 。 


墙壁 沿 行 避 障 


有 中 心 障碍 物 的 避 障 
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图 4.8 用 于 本 章 的 三 个 不 同 的 数据 集 (机 器 人 轨迹 ) [1406 CERT) 、 
2406 集 (台球 式 避 碍 ) M0507 (有 中 心 障碍 物 的 台球 式 避 碍 )。 从 
1406 集 到 装置 2406 集 ， 机 器 人 和 环境 保持 不 变 ， 但 任务 发 生 改变 。 

1406 $A 0507 集 的 机 器 人 和 任务 相同 ， 但 环境 发 生 改 变 。] 
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在 实验 I 和 I (图 4.8 的 左 图 和 中 间 的 图 ) 中 ， 保 持 机 器 人 和 环境 为 常量 ， 改 
变 任务 。 在 实验 I 和 焉 (图 4.8 中 间 的 图 和 右 图 ) 中 ， 保 持 机 器 人 和 任务 为 常量 ， 
改变 环境 这 个 成 分 。 这 三 个 实验 的 目的 是 测量 改变 的 量 对 机 器 人 行为 的 影响 。 





图 4.9 一 个 简单 的 机 器 人 场地 


4.3 通过 相 空间 分 析 量 化 描述 〈 机 器 人 ) 行为 


4.3.1 确定 性 混沌 


要 预测 在 圆 形 轨道 上 恒 速 运行 的 火车 模型 的 运动 ， 不 会 有 多 少 困难 ， 只 有 
一 个 非常 小 的 预测 误差 。 要 预测 掷 众 子 的 结果 时 ， 我 们 可 以 做 一 个 随意 的 猜测 ， 
或 者 总 是 预测 出 骨 子 上 的 所 有 数字 的 平均 数 。 前 面 的 系统 是 确定 性 的 、 完 全 可 
以 预测 的 ， 后 面 的 系统 是 随机 的 、 不 可 预测 的 。 

还 有 第 三 种 系统 : 它 是 确定 的 而 不 是 任意 的 ， 但 是 不 可 预测 的 ， 除 非 预测 
涉及 邻近 的 、 短 期 的 未 来 。 天 气 和 台球 的 运动 轨迹 属于 这 一 类 系统 ， 移 动机 器 
人 在 一 些 情况 下 的 运动 也 属于 这 一 类 系统 。 这 种 系统 展示 了 确定 性 的 混沌 。 说 
它 是 确定 的 ， 是 因为 这 种 系统 的 运动 是 由 确定 的 规律 ， 如 运动 定律 所 控制 的 ， 
而 不 是 任意 的 。 说 它 是 混沌 的 ， 是 因为 它 似乎 是 一 个 随机 的 系统 ， 并 不 总 是 能 
被 预测 。 

具体 来 说 ， 如 果 系 统 在 研究 中 表现 出 以 下 四 个 特性 就 是 所 谓 的 确定 性 混沌 

1) 系统 的 行为 是 (主要 的 ) 确定 性 的 。 

2) 系统 的 行为 是 有 界 的 、 稳 定 的 。 


86 移动 机 器 人 学 科学 方法 





3) 系统 的 行为 对 初始 条 件 的 微小 变化 十 分 敏感 。 

4) 系统 的 行为 是 非 周期 性 的 。 

前 面 的 两 点 可 以 决定 提出 的 方法 是 否 适合 于 我 们 现 有 的 信和 号 种 类 ， 后 面 的 
两 点 决定 了 这 种 信号 是 否 表现 出 确定 性 的 混沌 。 我 们 将 在 4. 3. 2 节 讨 论 第 一 点 
和 第 二 点 ， 在 4.4 节 讨论 第 三 点 ， 在 4.5 节 讨 论 第 四 点 。 


4.3.2 确定 性 和 稳定 性 检验 


1. 系统 是 否 有 确定 性 的 成 分 ? 

这 一 章 中 提 到 的 所 有 的 考虑 因素 都 是 指 确定 性 系统 ， 即 ， 主 要 不 是 由 随机 
行为 控制 的 系统 。 因 此 ， 我 们 首先 需要 确定 时 间 序 列 * (0) 是 否 是 确定 性 的 ， 
也 就 是 说 是 不 是 任意 地 由 过 去 的 事件 决定 。 为 此 ， 我 们 采用 下 面 的 方法 ， 这 个 
方法 由 开 普 兰 (Kaplan) 和 格拉 斯 (Glass) 提出 [Kaplan and Glass, 1995, 
p. 324ff] (也 可 以 看 [Kennel and Isabelle, 1992], 

判断 信号 是 否 是 确定 性 的 ， 总 体 假 设 是 一 个 长 为 27 的 确定 性 信号 D, KT 
信号 的 前 半 部 分 应 该 是 可 以 很 好 地 用 来 预测 另 一 部 分 的 ;在 一 个 完全 随机 的 系 
统 里 ， 这 个 假设 被 拒绝 。 换 甸 话 说 ， 如 果 系 统 的 一 个 基于 模型 的 预测 是 完美 的 
(没有 丝毫 误差 的 ) ， 那 么 这 个 系统 是 完全 确定 的 。 如 果 有 一 些小 的 预测 误差 ， 
这 个 系统 会 有 一 个 确定 的 成 分 ， 而 如 果 一 个 基于 模型 的 预测 只 是 跟 一 个 随机 的 
猜测 一 样 ， 那 么 这 个 系统 就 是 完全 不 确定 的 。 

为 了 说 明 信 和 号 D 的 前 半 部 分 是 不 是 后 半 部 分 的 一 个 很 好 的 预测 ， 我 们 把 时 
间 序 列 D 分 成 两 个 长 为 7 的 部 分 ， HAR (4.7). 那样 构建 一 个 谋 人 的 也 : 

D(T +i) = [D(T +i), D(T +i - 1),D(T =i-2)),Vi 23,-,T 
(4.7) 

RATER, RAAT SER c = 1 和 嵌入 维 p =3 为 时 间 序 列 的 后 半 部 分 
建立 一 个 髓 人 序列 。( 当然 7 和 p 也 可 取 其 他 值 。) 

为 了 预测 D( + 1)(T < t, < 27), Dt, + 1)p, 我 们 测定 在 欧 几 里 得 
(Euclidean) BEBE EE D(t,) 最 近 的 点 D. (1) (0 < t, < T) ,并 用 DG, +1) 预测 
Di, + 1) 。 按 这 种 方式 ， 后 半 部 分 所 有 的 点 都 被 预测 出 来 了 。 我 们 总 是 只 往 前 
作 一 步 预测 ， 如 图 4. 10 Bras. 

然后 ， 我 们 计算 一 下 均 方 预测 误差 e。 为 了 判断 这 个 误差 是 “大 ”还 是 
“小 ”， 我 们 把 它 和 简单 地 用 信号 前 一 半 的 均值 来 预测 后 一 半 的 基线 误差 e, 进行 
比较 。 在 一 个 完全 随机 的 信号 里 ， 比值 e/e ,是 1 或 者 大 于 1， 说明 平 均 数 可 能 
是 最 好 的 预测 ， 因 此 这 个 系统 是 不 确定 的 。 另 一 方面 ， 如 果 比 值 e/e ,小 于 1， 
这 就 表明 时 间 序 列 的 前 半 部 分 确实 是 后 半 部 分 的 一 个 好 的 预测 ， 因 此 ， 时 间 序 
列 有 一 个 确定 的 成 分 。 
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用 于 模型 的 数据 基于 模型 的 预测 和 焉 实 信号 


-一 














图 4. 10 机 器 人 避 障 行为 中 沿 X 轴 运动 的 预测 
另外 ， 还 有 第 二 种 判断 时 间 序 列 是 确定 的 〈 即 信号 值 是 由 之 前 的 信号 值 决 
定 的 ) ， 还 是 随机 的 〈 即 信和 号 值 与 之 前 的 信号 值 独立 ) 的 方法 。 
通过 简单 的 绘制 x* (2) 和 x (1-7+)，, 可 以 从 视觉 上 看 出 之 前 的 和 现在 的 信 
号 人 是 百 有 因果 联系 。 BES RAE, 图 4. 11 中 展示 了 三 个 例子 。 


xr 














x(t) x) 





图 4.11 随机 噪声 的 回归 图 (ZEE), 墙壁 沿 行 行为 《中 图 ) ， 避 障 行为 ( 右 图 ) 
(可 以 清楚 地 看 到 ， 墙壁 沿 行 和 避 障 都 有 一 个 确定 的 成 分 ) 

2. 稳定 性 检验 

对 一 个 动力 系统 〈( 比如 与 环境 相互 作用 的 机 器 人 ) 的 分 析 ， 是 为 了 找到 和 
量化 这 个 相互 作用 的 统计 特征 。 这 就 是 说 ， 如 果 这 个 统计 特征 是 随时 间 变 化 的 、 
不 稳定 的 ， 本 书 中 提 到 的 时 间 序 列 分 析 方 法 就 不 能 应 用 。 因 此 ， 在 用 本 书 总 结 
出 的 方法 来 分 析 一 个 信号 之 前 ， 必 须 确定 问题 中 的 信号 是 稳定 的 。 

如 果 一 个 信号 在 它 的 整个 时 期 里 显示 出 相似 的 行为 ， 就 把 它 定义 为 是 稳定 
的 。 这 里 “相似 的 行为 ”定义 为 在 整个 时 间 序 列 里 有 相似 的 均值 、 标 准 差 和 自 
相关 结构 [Kaplan and Glass, 1995, p.314] [Pena et al，2001，p.29]。 实 际 
上 ， 真 实 世 界 的 信号 通常 都 显示 不 变 的 均值 和 自 相 关 结 构 ， 但 是 在 整个 时 间 序 
列 里 有 不 同 的 变化 。 这 种 信号 有 时 会 涉及 到 “ 弱 稳 定性 ”， 但 是 考虑 到 它们 足够 
接近 理想 的 稳定 性 ， 可 以 当做 是 稳定 信号 。 稳 定性 的 概念 很 明显 是 相对 于 数据 
中 出 现 频率 最 高 的 部 分 ， 这 意味 着 只 有 所 用 的 数据 包含 一 个 最 长 时 期 稳定 的 量 ， 
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这 个 分 析 才 是 有 意义 的 。 

为 了 检验 稳定 性 ， 必 须 检验 数据 的 不 同 部 分 的 均值 和 标准 差 是 否 存在 显著 
差异 (在 下 面 的 检验 中 我 们 不 考虑 自 相关 结构 )。 

研究 这 个 问题 的 一 个 简单 检验 就 是 将 时 间 序 列 分 成 许多 部 分 ,检验 每 个 部 
分 的 总 体 分 布 与 其 他 的 是 否 不 同 。 由 于 总 体 分 布 并 不 知道 是 否 是 正 态 的 〈 这 是 
可 以 检验 的 ， 可 是 要 用 3. 3.2 节 所 描述 的 方法 ) ， 适 合用 一 个 像 3.4.4 节 中 介绍 
的 非 参数 方差 分 析 。 如 果 总 体 分 布 是 正 态 的 ， 可 以 用 一 个 上 检验 来 代替 非 参数 方 
差分 析 。 

3. 非 参 数 游程 ?检验 

另 一 个 检验 稳定 性 的 方法 是 这 样 的 ; 像 之 前 那样 将 数据 分 段 (对 于 下 面 描 
述 的 这 个 检验 ， 至 少 需要 41 段 ) 。 然 后 ， 我 们 确定 每 一 段 的 均值 是 在 整个 时 间 
序列 的 中 值 之 上 还 是 之 下 。 这 会 得 出 一 个 序列 的 结果 ， 就 是 说 ，41 HAR 
“AABABBABBAA…” 这 样 排列 下 去 ， 其 中 “A” 表 示 这 一 段 的 均值 在 整个 时 间 
序列 的 中 信之 上 ,，“B” 表 示 在 它 之 下 。 

如 果 时 间 序 列 是 不 稳定 的 ， 例 如 由 于 数据 有 一 个 线性 上 升 的 趋势 ， 我 们 将 
得 到 一 个 有 非常 少 游程 的 序列 (参见 3.5 节 对 “游程 ”的 定义 )， 因 为 所 有 的 
“先前 的 ” 的 数据 将 趋 于 一 个 低 于 中 值 的 均值 ， 而 所 有 后 面 的 数据 将 趋 于 在 中 值 
之 上 。 另 一 方面 ， 如 果 数 据 是 稳定 的 ， 我 们 预期 “As” 和 “Bs” 的 分 布 是 随机 
的 。 换 句 话 说 ; 太 少 或 是 太 多 的 游程 表明 观测 值 间 有 依赖 性 ， 因 而 是 不 稳定 的 。 
因此 ， 我 们 在 问题 中 对 一 个 随机 的 “As” 和 “Bs” 分 布 进行 〈 像 在 3.5 节 介 绍 
的 那样 ) 检验 。 如 果 分 布 是 随机 的 ， 那 么 就 认为 数据 是 稳定 的 。 

给 数据 分 段 要 注意 ， 比 如 说 是 一 个 纯正 弦 波 ， 显 然 它 是 稳定 的 。 可 是 下 面 
这 种 情况 是 可 能 的 ， 毫 无 技巧 地 给 一 个 正弦 波 分 段 ， 以 至 于 得 到 一 个 像 “AB- 
ABAB.…” 这样 的 序列 ， 这 显然 不 是 随机 的 。 因 此 ， 对 我 们 步 又 的 明确 表述 应 该 
是 ,如果 时 间 序 列 中 至 少 有 一 段 ， 在 整个 游程 检验 中 是 随机 的 ， 那 么 可 以 认为 
这 个 时 间 序 列 是 稳定 的 。 l 

4. 使 不 稳定 的 数据 稳定 

不 稳定 的 信号 往往 可 以 通过 简单 的 转换 变 为 稳定 的 。 最 简单 的 一 个 例子 就 
是 计算 时 间 序 列 序列 值 的 一 阶 差分 ， 如 果 一 阶 差分 仍 不 稳定 ， 就 重复 这 个 过 程 
(二 阶 差分 )。 

另 一 个 显然 需要 的 步 又 就 是 去 除 线性 趋势 。 这 可 以 通过 简单 地 减 去 与 时 间 序 
列 拟 合 最 好 的 线性 函数 y = ax +b 来 得 到 〈 线 性 回归 ) (这 在 3. 6. 1 节 已 介绍 过 ) 。 





个” 非 参数 游程 检验 也 称 为 “连贯 检验 ”， 是 根据 样本 标志 表现 排列 所 形成 的 游程 的 多 少 进行 判断 的 
检验 方法 。 连 续 出 现 样本 标志 ( 比如 ， 男 或 女 、 左 或 右 的 区 眉 称 为 游程 一 一 译 者 注 。 
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如 果 信号 * (2) 最 示 随 时 间 指 数 性 增长 ， 有 时 可 以 通过 使 用 x(:)/x(:-1) 
分 析 来 使 它 稳定 [Kaplan and Glass，1995，p.315] 。 其 他 的 可 以 使 不 稳定 信号 
稳定 的 转换 有 对 数 和 平方 根 转换 。 例 如 一 个 指数 信号 ， 可 以 通过 取 对 数 线性 
化 ， 再 通过 计算 一 阶 差分 使 其 稳定 。 类 似 的 ， 遵 循 能 量 定律 的 时 间 序列 可 以 通 
过 计算 平方 根 或 是 取 更 高 次 的 方 根 使 其 直线 化 。 

在 确定 了 智能 体 行为 的 描述 子 (记录 的 时 间 序 列 ) 的 确 主要 是 确定 的 、 稳 
定 的 之 后 ， 我 们 现在 可 以 量化 分 析 系统 的 相 空 间 。 


4.4 初始 条 件 敏 感性 : 李 雅 普 诺 夫 指 数 


考虑 下 面 一 个 思想 实验 : 你 观察 一 个 物理 系统 ， 如 钟 摆 在 物理 空间 的 运动 。 
这 个 运动 相当 于 一 个 相 空间 的 运动 “轨道 ”。 在 钟 摆 的 这 个 例子 中 ， 轨 道 是 椭圆 
形 的 。 

如 果 你 想象 钟 摆 从 某 个 位 置 由 7 与 此 同时 (这 是 个 思想 实验 ) 在 点 由 
+A，A 是 一 个 小 距离 ， 那 么 我 们 通过 物理 空间 和 相 空 间 得 到 两 个 开始 时 彼此 高 
得 很 近 的 运动 。 对 于 有 些 系统 ， 如 钟 摆 ， 这 两 个 运动 随时 间 既 不 会 变 远 也 不 会 
变 近 ; 对 于 其 他 系统 ， 两 个 轨道 会 收敛 成 一 个 轨道 ， 还 会 发 散 并 且 了 迅速 地 远离 
(这 是 可 能 发 生 的 ， 例 如 人 台球 的 轨迹 )。 两 个 开始 时 彼此 无 穷 接近 的 轨道 发 散 或 
收敛 的 速度 描述 了 一 个 引 人 注 目的 特性 一 一 它 称 为 李 雅 普 诺 夫 指 数 。 

一 个 混沌 系统 最 鲜明 的 特点 之 一 就 是 对 该 系统 中 变量 的 变动 敏感 性 : 在 相 
ZH PASM RHA, BANE, RAR, ASR AL, 
发 散 度 越 高 。 

考虑 一 个 确定 动力 系统 的 某 个 S, 态 以 及 与 之 相应 的 在 相 空 间 中 的 位 置 。 随 
着 时 间 推 移 ， 这 种 系统 状态 在 相 空 间 中 的 变化 沿 着 一 个 确定 的 轨迹 。 让 系统 的 
另 一 个 5, 态 沿 另 一 个 不 同 的 完全 确定 的 轨迹 任意 靠近 S, 态 。 如 果 d, 是 两 种 状 
态 在 相 空间 中 时 间 为 0 时 的 初始 分 离 度 ， 则 它们 在 ts SHORE d, TUAR 
(4.8) 来 表示 

d, = d,e" (4. 8) 

或 者 换 一 种 说 法 ， 考 虑 初始 误差 EQ 的 平均 对 数 增长 (距离 为 | x6。 (x+ 
e ) ，e 是 一 个 任意 小 的 值 ，x。 是 相 空 间 内 一 点 ) WE E, SS k KRE, EL 
是 前 一 步 的 误差 ， 则 平均 对 数 误差 增长 可 用 式 (4. u 表示 


A= lim tim Ly tn) Z 


»- Eg—0 TL ft 


(4.9) 








D 1 
A (单位 为 s RE bis, PRTA A AMARA 2 为 底 的 对 数 ) 称 为 李 雅 
普 诺 夫 指数 。 
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对 于 一 个 m 维 相 空 间 ， 有 m 个 A 值 ， 即 每 一 个 维度 有 一 个 和 值 。 如 果 任 何 
一 个 或 多 个 分 量 是正 的 ， 那么 附近 状态 的 轨迹 在 相 空间 和 系统 中 成 指数 式 发 散 
的 ， 就 可 以 认为 是 混沌 的 。 因 为 任何 一 个 系统 状态 的 变量 都 是 不 确定 的 ， 所 以 
如 果 混 沌 出 现 的 话 ， 那 么 我 们 很 快 就 不 知道 系统 处 于 什么 样 的 状态 了 。 正 的 李 
雅 普 诺 夫 指数 越 大 、 关 于 系统 的 信息 就 丢失 越 快 。 只 能 知道 系统 的 状态 处 于 相 
空间 中 的 某 一 个 轨道 中 ， 例 如 在 吸引 子 的 某 处 。 

李 雅 普 诺 夫 指数 是 最 有 用 的 量化 描述 混沌 的 手段 之 一 ， 因 为 它 直 接 反映 了 
系统 是 否 真正 是 混沌 的 ， 并 且 可 以 计量 混沌 程度 。 同 时 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 成 为 
对 未 来 状态 预测 分 析 必 需 的 知识 。 


4.4.1 时 间 序 列 李 雅 普 诺 夫 指数 的 估计 


一 个 确定 一 个 吸引 子 的 李 雅 普 庶 夫 指数 来 描述 一 个 物理 系统 行为 的 方法 ， 
就 是 通过 观察 系统 运动 的 时 间 序 列 来 估计 它 [Peitgen et al，1992]。 然 而 ， 对 一 
个 时 间 序 列 的 李 雅 普 诺 夫 指数 的 估计 是 很 重要 的 ， 并 且 通 常 非常 依赖 于 参数 设 
置 。 因 此 ， 简 单 采取 现 有 的 软件 包 ， 选 取 似 乎 是 恰当 的 参数 设置 或 者 计算 相关 
指数 都 是 不 够 的 。 相 反 ， 应 计算 使 李 雅 普 诺 夫 指数 不 变 的 设置 范围 ， 称 为 标 度 
区 间 。 这 些 标 度 区 间 显 示 出 良好 的 参数 设置 和 可 靠 的 结果 。 

有 许多 软件 包 可 用 于 从 时 间 序 列 中 计算 李 雅 普 诺 夫 指数 ， 例 如 [Kantz and 
Schreiber, 1997] 中 介绍 的 【Kantz and Schreiber，2003 ] [ Abarbanel, 1996 ] 
中 介绍 的 [ANS，2003] 和 基于 [Wolf et al, 1995] AY [ Wolf, 2003], 在 这 里 
显示 的 结果 是 用 沃 尔 夫 (Wolf) 的 软件 获得 的 。 

1. 用 沃 尔 夫 程 序 估 计 李 雅 普 诺 夫 指数 : 机 器 人 学 实例 

我 们 非常 有 兴趣 计算 两 个 不 同 机 器 人 行为 的 李 雅 普 诺 夫 指数 : 墙壁 沿 行 和 
避 障 。 图 4. 12 o T Je E TLLA Buen x Ue Du f us 〈 由 一 个 在 顶部 的 照 
相机 获得 ) 。 

为 了 进行 数据 分 析 ， 我 们 单独 地 观察 每 个 行为 在 x Aly 轴 上 的 分 量 ， 并 估计 
它们 的 李 雅 普 诺 夫 指数 。 图 4. 13 显示 了 机 器 人 两 种 行为 在 x 方向 的 移动 分 量 。 

根据 图 4. 12 所 示 轨 迹 ， 我 们 推测 墙壁 沿 行 行为 的 可 预测 性 远 远 强 于 避 障 行 
为 的 可 预测 性 ， 并 且 因此 有 一 个 更 小 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 。 我 们 用 [Wolf，2003] 
来 研究 。 

为 了 应 用 沃 尔 夫 程序 ， 以 下 参数 需要 具体 给 定 : 

1) 通过 时 河 眶 入 为 潜在 吸引 子 的 重 构 符 入 延迟 7 (参见 4.2.3 节 )。[ Kap- 
lan and Class，1995] 提出 时 间 序列 的 自 相关 作用 降低 到 1/e =0.37 以 下 时 可 以 
找到 一 个 合适 的 > 值 。 另 外 ， 可 以 使 用 互信 息 [Fraser and Swinney, 1986] (后 
文 将 继续 讨论 ) 。 一 般 规 则 为 : 7 应 选择 这 种 重 构 的 吸引 子 是 完全 展开 的 〈 即 不 
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图 4.12 一 个 先锋 工 号 移动 机 器 人 墙壁 沿 行 〈 数 据 集 1406) 
和 如 障 行 为 《数据 集 2406) ，( 由 一 个 在 顶部 的 照相 机 获得 ) 
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图 4.13 墙壁 沿 行 ( 左 图 ) ARM (AR) 行为 在 x 轴 的 移动 分 量 
包含 自我 影响 ) ， 并 显示 出 一 个 定义 较 好 的 结构 。 

2) RAER po RAM (Takens) MBB (Mane) 的 理论 [ Mane, 1981] 
[Takens, 1981] BERR TR ASEM p WE p -2d «1, KP d 为 吸引 子 的 维 
数 ， 则 一 个 吸引 子 通过 时 滞 嵌 入 可 以 完美 地 重 构 (参见 4.5 节 中 关于 一 个 吸引 
子 维 数 的 问题 )。 然 而 在 实践 中 ， 较 低 的 媒人 维 数 通常 是 足够 的 ， 对 于 大 多 数 移 
动机 器 人 系统 的 一 个 3 ~5 维和 做 入 维 数 就 足够 了 。p 的 选择 受 限于 可 用 数据 量 : 
作 一 个 粗略 估计 ， 用 于 分 析 所 需要 的 数据 点 数 为 30”[Wolf，2003] ,其 中 4d 是 
吸引 子 的 维 数 ( 见 4.5 节 )。 


一 个 用 来 定义 恰当 典 入 维 数 完善 的 方法 就 是 伪 最 临近 点 法 。 这 种 方法 在 
[ Kennel et al, 1992] 中 有 介绍 。 

3) 时 间 步 长 。 这 是 用 于 获取 时 间 序 列 的 简单 采样 率 ( 例 如 在 顶部 的 照相 机 
每 250ms 获得 一 个 机 器 人 的 位 置 坐标 ) 。 

4) 时 间 演 化 evolv。 这 个 参数 确定 了 一 对 点 通过 相 空 间 有 和 多少 步骤 ， 用 来 估 
计 它 们 随时 间 发 散 的 情况 。 正 确 的 设置 (通常 3 ~12) 必须 通过 找到 一 个 标 度 区 
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间 来 确定 。 

5) 最 小 间隔 。 表 明 两 个 在 相 空间 中 最 小 间 卫 的 点 将 被 选取 为 在 相 空 间 所 跟 
踪 的 一 对 点 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ， 这 个 值 应 该 设置 为 0， 为 无 噪声 的 数据 ， 并 以 
1% ~2% 的 范围 内 的 时 间 序 列 值 为 噪声 数据 。 

6) 最 大 间隔 maxdist。 这 表明 相 空 间 中 两 点 间 人 允许 的 最 大 间隔 ， 该 间隔 在 找 
到 一 对 新 点 来 估计 发 散 度 之 前 。 作为 一 个 经 验 法 则 ， 这 个 值 可 以 为 躁 声 数据 设 
置 为 时 间 序 列 值 范围 的 10% ~15% ,但 确定 合适 的 值 ， 需 要 找到 一 个 标 度 区 间 。 

考虑 到 这 些 后 ， 我 们 现在 可 以 估计 墙壁 沿 行 行为 和 如 障 行为 的 李 雅 普 诺 夫 
指数 了 。 

2. 墙壁 沿 行 行为 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 

对 于 墙壁 沿 行 行为 ， 由 13000 个 数据 点 构成 (54min 的 机 器 人 操作 ), 在 7 
=30 和 最 小 间隔 为 2 (x 轴 时 间 序 列 范围 是 164) 的 情形 下 ， 我 们 取得 的 结果 如 
d 4.1 所 示 。 

表 4.1 应 用 沃 尔 夫 程序 [Wolf，2003] 的 不 同 参数 
EF TIT A AR ATT 














evolv maxdist A(p=3) A(p =4) . “A(p=5) 
2 —] 20 0. 005 一 二 0.004 0.003 
3 20 0.006 -0.02 0.03 
4 20 0.03 0.03: 0.03 
5 20 0.03 0.03 0.03 
6 20 0.04 0.03 0.03 
7 20 0.04 0.04 0.03 
8 20 0.03 0.04 0.03 
9 20 0.04 0.03 0.03 
10 20 0.04 0.03 0.03 
6 15 0.05 

6 20 0.04 0.03 0.03 
6 25 0.02 

6 30 0.02 

6 35 0.02 





结果 从 始 至 终 非常 统一 ， 同 时 选取 演变 时 间 为 6 AR AE 4, SRL MET 
得 到 0. O2bit/s < A,, <0. O3bit/s, 

3. 避 障 行为 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 

对 于 避 障 行为 (26000 个 数据 点 ， 运 行 108min， 范 围 239) 34 7-29 (I 
图 4.6) ， 最 小 间隔 为 2， 我 们 得 到 表 4.2 所 示 的 结果 。 

可 以 看 到 一 个 标 度 区 间 为 3 < evolz <10， 因 此 选择 evole =6。 最 大 间隔 没有 表 
现 这 样 一 个 明显 的 标 度 区 间 ， 但 是 值 在 25 ~30 的 结果 相当 一 致 。 当 p =4 和 p=5 
时 ， 结 果 很 一 致 ， 我 们 取 p =4。 由 此 ， 我 们 估计 得 到 0. 11bit/s < A,, <0. I3bit/s, 
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就 像 之 前 假设 的 ， 避 障 行 为 比 沿 墙 行为 更 混沌 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 更 高 。 
表 4.2 根据 不 同 参数 设 定 ， 应 用 沃 尔 夫 程序 [Wolf, 2003] 
得 到 的 避 障 行为 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 的 估计 值 













































evolv maxdist A(p 23) A(p=4) A(p=5) 
2 28 0.02 0.02 0.01 
3 28 0.14 0.12 0.10 
4 28 0.15 0.12 0.11 
5 28 0.15 0.12 0.11 
6 28 0.15 0.12 0.11 
7 28 0.14 0.12 0.10 
8 28 0.15 0.12 0.10 
9 28 0.14 0.12 0.10 
10 28 0.14 0.12 0.10 
6 20 0.18 0.14 0.10 
6 25 0.16 0.13 0.11 
6 28 0.15 0.12 0.11 
6 30 0.14 0.11 0.10 
6 35 0.13 0.11 0.10 
6 40 0.11 0.10 0.09 








4.4.2 通过 信息 损失 和 预测 时 域 预 测 估 计 李 雅 普 诺 夫 指 数 


1. 信息 损失 

当 李 雅 普 诺 夫 指数 通过 单位 时 间 的 信息 损失 表示 时 ， 可 以 通过 确定 i。 时 刻 
系统 有 多 少 有 用 信息 ， 和 增加 时 间 ;减少 多 少 信息 进行 估计 。 这 种 方法 可 以 通过 
以 下 途径 实现 。 

假设 我 们 观察 一 个 机 器 人 及 其 周围 环境 ， 记 它 的 位 置 为 x (0) My (0. BL 
器 人 在 此 位 置 的 信息 7 (:) (单位 为 bit) 通过 式 (4.10) 给 出 

I (t) =lnB (t) /In2 (4. 10) 
AP, Bt) 是 上 时 刻 我 们 已 知 的 x、y 轴 上 清楚 位 置 的 个 数 。 例 如 ， 我 们 针对 
机 器 人 在 * FAA 256 个 清楚 位 置 上 的 一 个 位 置 (比如 说 一 台 相 机 的 256 个 像 
K), A 8bit 的 可 用 信息 。 

我 们 用 这 种 思想 实验 确定 的 机 器 人 的 位 置 是 根据 以 前 的 数据 预测 的 ， 就 像 
4.3.2 节 中 描述 的 方法 一 样 。 机 器 人 的 初始 位 置 是 完全 已 知 的， 而 且 仅 仅 由 我 们 
照相 机 的 分 辨 率 决定 。 

假设 用 一 部 顶部 照相 机 测定 机 器 人 的 位 置 。 同 时 ,假设 在 :=0 时 刻 ， 知 道 
机 器 人 的 位 置 ， 精 度 为 1 像素 。 因 为 在 :=0 时 刻 ， 我 们 能 够 在 精度 为 1/R 像素 
内 指定 机 器 人 的 位 置 ， 为 了 估计 :=0 时 刻 的 信息 量 ， 我们 仅 采 用 范围 R， 定 义 


R = % max ~ X min 
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RP, tu A xs 是 观察 的 最 大 和 最 小 的 x 位 置 ， 而 且 估 计 7 (£20) 时 , 取 B=1 
[ 式 (4. 10) ] 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 由 于 预测 误差 的 增加 ， 我 们 越 来 越 难 预测 机 器 人 的 位 置 。 
例如 ， 在 i 时 刻 的 一 个 预测 误差 1， 意 味 着 我 们 在 x 轴 只 能 指定 精度 为 2/R 像素 
的 机 器 人 的 位 置 ， 已 确定 的 像素 位 置 + 1 像素 。 

我 们 一 开始 在 t, 时 刻 有 256 个 清楚 的 位 置 。 这 意味 着 1,=8bit。 对 于 在 时 
刻 的 预测 误差 1， 我 们 可 以 将 机 器 人 定位 于 128 个 确切 的 位 置 (7bit)。 也 就 是 
说 ， 要 减少 lbi 的 信息 需要 -t 的 时 间 ， 我 们 可 以 估计 李 雅 普 诺 夫 指数 为 人 = 

1bit 
(t,t) s 

2. 预测 时 域 

李 雅 普 诺 夫 指 数 单位 为 bit/s， 很 长 时 间 以 来 作为 一 个 预测 的 信号 ,说 明 信 
息 损失 取决 于 信号 的 混沌 特性 。 一 个 完全 的 无 噪声 、 无 混沌 的 信号 ， 其 李 雅 普 
诺 夫 指数 为 0， 可 以 预测 任意 长 时 间 ， 而 且 没 有 预测 误差 。 另 一 方面 ， 一 个 混沌 
信和 号 不 能 预测 任意 长 时 间 ， 因 为 每 一 步 预测 不 确定 性 都 会 增加 ， 直 到 最 后 预测 
结果 不 再 比 一 个 根据 事实 或 经 验 作出 的 猜测 更 好 。 此 时 ， 就 出 现 了 完全 损失 可 
预测 性 的 情况 。 

ME, 10min 前 要 求 你 预测 户外 的 温度 ， 并 对 你 的 预测 给 出 一 个 不 确定 性 的 
说 明 。 因 为 只 有 一 个 很 小 的 不 确定 间隔 ， 你 可 以 简单 地 认为 温度 保持 此 刻 的 温 
度 不 变 ， 做 个 很 好 的 预测 。 如 果 2h 前 要 预测 温度 ， 会 更 不 确定 ， 甚 至 是 12h 前 

当 可 预测 性 完全 失去 时 ， 就 可 以 用 李 雅 普 诺 夫 指 数 来 计算 ,例如 ， 当 数据 
的 任何 模型 都 不 比 一 个 有 根据 的 猜测 更 好 时 (我 们 把 这 叫做 “预测 时 域 ")。 需 
要 牢记 的 是 李 雅 普 诺 夫 指 数 是 一 种 平均 的 测量 方法 ， 也 可 能 出 现 这 样 的 情况 ， 
预测 会 比 根 据 事实 或 经 验 作出 的 猜测 好 而 且 往 往 会 超过 估计 预测 时 域 很 多 ,但 
平均 起 来 ， 只 有 当 可 预测 性 的 完全 损失 将 出 现时 ， 才 用 李 雅 普 诺 夫 指 数 来 估计 
预测 时 域 。 

由 例证 可 知 ， 假 设 你 正在 测量 一 些 工业 设备 的 压力 ， 你 会 想 要 预测 过 一 段 
时 间 压 力 会 怎么 变化 。 你 在 过 去 很 长 一 段 时 间 里 已 经 做 过 一 系列 的 压力 测量 工 
作 ， 估 计 李 雅 普 诺 夫 指 数 是 0. Sbit/s。 使 用 的 压力 传感器 能 测 出 256 种 不 同 的 压 
力 值 ， 也 就 是 说 1og,256/1og,2 = 8bit。 这 意味 着 一 般 来 说 在 16s 后 ， 可 预测 性 损 
失 会 出 现 。 换 句 话 说 ; 平均 起 来 ,在 16s 后 即使 是 一 个 “黄金 标准 ”的 压力 分 
布 模型 也 比 不 上 对 其 进行 根据 事实 或 经 验 作出 的 猜测 。 

“根据 事实 或 经 验 作出 的 猜测 ” 在 这 里 的 意思 是 不 依靠 过 去 值 的 一 个 具体 的 
情况 对 一 个 值 进行 预测 ， 而 是 利用 该 信号 的 全 局 性 质 。 这 就 是 比较 我 们 模型 预 
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测 表现 的 基线 (这 的 确 考虑 到 了 先前 值 ) 。 对 每 一 个 点 x (1). 应 该 使 用 一 条 简 
单 的 基线 ,该 点 随 着 时 间 的 发 展 ， 我 们 会 预测 从 时 间 序 列 里 随机 选择 其 他 点 
x (th), RK a (1) 的 后 继 点 作为 x (i,) 后 继 点 的 预测 。 

正 因 为 李 雅 普 诺 夫 指数 能 用 来 估计 这 个 时 间 点 ， 在 该 点 ， 根 据 事实 或 经 验 
作出 的 猜测 ， 也 会 产生 和 “黄金 标准 ”模型 一 样 的 小 的 预测 误差 (平均 而 言 )， 
我 们 也 一 样 能 逆向 推导 ; 确定 那个 时 间 上 我 们 或 许 也 会 作出 对 信和 号 的 随机 猜测 
的 点 ， 然 后 再 从 这 点 推导 李 雅 普 诺 夫 指数 。 

我 们 将 用 到 的 “黄金 标准 ”模型 其 实 就 是 数据 本 身 。 将 数据 分 割 为 相等 的 
长 度 为 了 的 两 半 ， 则 我 们 用 第 一 半 的 数据 作为 第 二 半 的 模型 。 这 是 一 个 敏感 的 
步 又， 因为 我 们 这 里 只 处 理 确定 性 的 数据 ， 这 意味 着 过 去 的 数据 点 在 一 定 程度 
上 是 未 来 数据 点 的 预测 。 

为 了 预测 我 们 数据 的 第 二 部 分 未 来 的 数据 点 D (5), t =T 41, =, 27, 
我 们 构建 一 个 三 维 柑 人 D (5) 如 式 (4.11) 给 出 那样 ， 再 在 第 一 半数 据 中 搜 
寻 向 量 D (4),1<t<7T 是 最 接近 DD (5) 的 ( 欧 几 里 德 距 离 ); 

D(t,) = [D(t,),D(t, - 7) ,D(1, -27)] (4. 11) 
AF, 7 RATER, 

这 是 一 个 相 空间 里 的 三 维 重 构 ， 对 于 我 们 来 说 已 经 很 熟悉 了 。 

然后 ,我们 再 估计 后 面 上 个 数据 点 D, (+1), ©, D, (t; +k), WE 
(4.12) 所 示 : 

D,(t, +t) = D(t, +i) i =1,-,k,1 < t T,T «t, <2T (4.12) 

我 们 会 针对 基线 对 这 个 估计 结果 进行 比较 ,这 说 明 我 们 选择 的 D，(i,) 点 
是 随机 的 (其 中 1<t<7T)， 然 后 用 式 (4.13) fli D, (1, +i): 

D(t, +i) = D,(t, +i) b=1,,k,l <t, <T,T< t, «2T (4.13) 
平均 模型 误差 Du -也 和 在 平均 基线 误差 Ds -万 一 样 的 点 就 是 预测 时 域 。 


4.4.3 用 信息 损失 和 预测 时 域 估 计 李 雅 普 诺 夫 指数 : 标准 算 例 


在 运用 以 上 所 说 的 两 种 方法 来 解决 机 器 人 学 实例 之 前 ,我 们 会 用 已 知 混沌 
特性 的 公式 来 检验 。 有 具体 来 说 ， 我 们 估计 二 次 方程 和 迭代 器 和 洛 仑 效 (Lorenz) K 
引子 这 两 个 很 容易 理解 的 系统 的 李 雅 普 诺 夫 指数 。 这 用 来 确认 该 方法 对 已 知 的 
混沌 系统 有 效 。 

1. 估计 二 次 方程 迭代 器 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 

二 次 方程 迭代 器 (也 称 为 逻辑 映射 ) 是 我 们 熟知 的 混沌 动力 系统 ， 如 式 
(4.14) 所 示 : 

a(t) = Ax(t - 1)[1 - x(t - 1)] (4. 14) 

图 4. 14 给 出 了 一 种 典型 二 次 方程 迭代 器 的 时 间 序 列 ， 图 4. 15 给 出 了 二 次 方 
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程 迭 代 器 计算 后 的 信息 损失 ， 预 测 的 是 未 来 更 长 一 段 不 断 增加 时 间 的 情况 。 在 
第 1 秒 和 第 7 秒 的 信息 损失 之 间 是 一 个 线性 区 域 ， 在 这 个 区 域内 ，6bit 的 信息 都 
会 丢失 。 这 意味 着 对 于 二 次 方程 迭代 器 来 说 久 = Ilbit/s。 

对 于 预测 时 域 的 估计 在 图 4. 16 中 已 经 给 出 。 这 表明 预测 时 域 所 有 信息 全 部 
丢失 的 那 一 点 一 一 会 在 10s 后 达到 。 由 于 在 开始 有 10bit 的 信息 是 可 用 的 〈 见 图 
4.15) , ， 这 说 明 李 雅 普 诺 夫 指数 为 = 1bit/s， 这 和 用 信息 损失 法 得 到 的 结果 是 一 
样 的 。 巧 合 的 是 ， 正 确 的 二 次 方程 迭代 器 的 李 雅 普 诺 夫 指数 的 确 是 = 1bit/s 
[Peitgen et al，1992] ， 因 此 我 们 的 结果 是 有 序 的 。 














t 


图 4.14 一 种 典型 二 次 方程 选 代 器 的 时 间 序 列 








Hit 








0.00 1.88 3.75 5.62 7.50 9.38 1125 13.12 15.00 
t/s 


图 4.15 二 次 方程 迭代 器 的 信息 损失 
(在 第 1s 和 第 7s 间 的 可 见 线性 区 域 ， 中 间 6s 有 6bit 信息 损失 ) 
BARE 





误差 








图 4.16 图 4.14 中 给 出 的 二 次 方程 迁 代 器 的 预测 时 域 


2. 估计 洛 仑 冀 吸 引子 的 李 雅 普 诺 夫 指数 
洛 仑 兹 吸引 子 是 另 一 种 我 们 熟悉 的 有 混沌 特性 的 动力 学 系统 ， 它 是 由 式 


第 4 章 动力 系统 理论 和 智能 体 行为 97 





(4.15) 的 微分 方程 来 定义 的 。 


x = 16x + 16y 
y = x(45.92 -z) -y (4.15) 
z = -4z + xy l 


图 4.17 给 出 了 式 (4.15) 中 x (0). 的 解法 ， 我 们 就 是 用 这 个 时 间 序 列 来 估 
FA Lorene EY o 
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图 4.17 sk (4.15) 中 x (1) 的 解法 
图 4. 18 给 出 了 洛 仑 兹 吸引 子 在 % 坐标 轴 上 的 信息 损失 和 预测 时 域 的 估计 值 。 











0 100 200 300 400 500 
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图 4.18 在 洛 仑 兹 吸引 子 在 x 坐标 轴 (4.17) 上 的 
信息 损失 和 预测 时 域 的 估计 值 


预测 时 域 大 概 有 400 多 步 ， 这 要 归功 于 用 龙 格 - 库 塔 法 来 解 式 (4.15), 
使 它 等 于 4s。 又 可 用 初始 信息 大 约 为 7. 5bit, 因 此 我 们 用 预测 时 域 来 估计 和 ~ 
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7. Sbit | opi/s, 
4s 


信息 损失 (图 4.18 FR) 给 出 了 一 个 线性 区 域 ， 这 从 图 中 可 以 看 出 。 这 条 
线 表 明 在 2. 6s 内 可 用 信息 从 5. Obit 减少 到 0bit， 得 到 一 个 估计 的 李 雅 普 诺 夫 指 
BUS A ~ 子 5bits =2. 15bit/s, 


因此 ， 我们 估计 1.9bit/s < A < 2.15bit/s。 精 确 值 为 ren: = 2.16bit/s 
[ Wolf et al, 1995], ， 这 和 我 们 的 结果 相符 。 


4.4.4 用 信息 损失 和 预测 时 域 估计 李 雅 普 诺 夫 指 数 : 机 器 人 学 实例 
墙壁 沿 行 
图 4. 19 表示 机 器 人 墙壁 沿 行 行为 的 预测 时 域 和 信息 损失 。 
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图 4.19 墙壁 沿 行 行为 的 预测 误差 和 信息 损失 (数据 组 1406) 


从 图 4. 19 我 们 可 以 看 出 ,墙壁 沿 行 行为 (预测 度 很 高 的 情况 中 预测 时 域 
线 很 长 。 墙 壁 沿 行 可 重复 和 可 预测 性 很 强 ， 以 至 于 在 对 机 器 人 未 来 6000 步 进 行 
预测 时 (在 4Hz 的 采样 率 下 多 于 25min), ， 我 们 用 它 以 前 的 动作 作为 模型 来 预测 
其 将 来 的 位 置 仍 比 随机 地 猜测 更 精确 。 由 此 可 见 ， 李 雅 普 诺 夫 指数 约 等 于 0。 

图 4. 19 同样 表明 了 信息 损失 只 在 一 个 有 限 的 区 域 :内 旺 线 性 关系 ， 说 明 我 
们 在 有 限 的 一 段 时 间 里 仅仅 能 得 到 指数 的 信息 损失 ， 就 像 式 (4.8) 假设 的 那 
样 。 

如 果 任 意 信 息 损失 的 线性 区 域 能 在 图 中 被 完全 辨识 (图 4.19 下 部 )， 这 说 
明 在 200s 里 有 4bit 的 信息 损失 ， 并 得 出 A,y~0.02bit/s， 也 就 是 说 基本 上 等 于 0。 
这 些 结果 与 用 沃 尔 夫 法 得 出 的 结果 相符 〈 见 表 4.1)。 
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1. 避 障 

我 们 可 以 将 同样 的 方法 应 用 于 避 障 行为 ， 如 图 4.12 所 示 。 跟 以 前 一 样 R 
们 将 数据 分 割 成 两 半 ， 用 一 半 去 推测 另 一 半 ， 像 式 (4.11) 那样 重 构 一 个 三 维 
的 相 空间 。 结 果 已 经 在 图 4. 20 中 给 出 。 





步 长 /250ms 
信息 损失 





I/bit 





0.0 357 714 10711 1429 1786 2143 2500 
t/s 
图 4.20” 避 障 行为 的 预测 误差 和 信息 损失 (数据 组 2406) 

图 4. 20 表明 ， 不 像 墙壁 沿 行 那 种 高 可 预测 性 的 动作 ， 避 障 的 预测 时 域 会 短 
得 多 ， 大约 320 步 〈80s) 。 换 名 话说， 在 80s 达到 预测 时 域 后 ， 基 于 模型 的 预测 
点 和 随机 选取 的 数据 点 一 样 正确。 

从 图 4. 20 中 我 们 能 估计 出 避 障 行为 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 ; 由 于 初始 可 用 信息 


大 约 为 7.9bit， 且 预测 时 域 为 80s, 因此 我 们 估计 A ~ TB o. 1bit/s。 这 与 之 


前 用 沃 尔 夫 法 得 到 的 结果 相符 ( 见 表 4.2)。 

这 其 中 蕴含 了 很 有 趣 的 意义 ， 例 如 ， 对 于 我 们 的 机 器 人 避 障 行为 的 计算 机 
建 模 来 说 : 不 管 一 个 模型 做 得 有 多 好 ， 都 不 可 能 预测 大 于 80s 以 后 机 器 人 的 精确 
轨迹 〈 然 而 ， 该 模型 仍然 可 以 对 机 器 人 与 环境 交互 作用 的 动力 学 性 质 建 模 ) 。 

2. 随机 游 走 

图 4.21 给 出 了 第 三 例 的 轨迹 ， 即 在 稍 复杂 环境 下 的 避 障 随机 游 走 的 轨迹 。 

对 该 例 计算 信息 损失 和 预测 时 域 的 结果 已 经 在 图 4.22 给 出 。 在 大 约 80s 以 
后 ， 基 线 误差 与 模型 误差 之 间 相 差 就 不 大 了 ， 也 就 是 说 在 这 种 情况 下 的 预测 时 
域 为 80s。 

在 这 种 情况 下 ， 电 脑 所 记录 的 x 方向 变化 范围 是 226。 我 们 能 够 对 机 器 人 位 
置 进行 精确 的 点 操作 ， 这 就 意味 着 初始 时 能 得 到 的 关于 机 器 人 位 置 的 信息 量 1. 


=n 225/03 = =7.8bit。 因 此 ， 我 们 可 以 估计 出 和,。 ~ =0. 1bit/so 


信息 损失 曲线 (图 4. 22 底部 ) 上 并 未 显示 出 明显 的 线性 区 域 ， 表 明 信 息 损 
失 的 指数 模型 与 该 部 分 数据 吻合 得 并 不 好 。 
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图 4.21 随机 游 走 与 避 障 
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图 4.22” 避 障 随机 游 走 的 预测 时 域 和 信息 损失 


4.4.5 ”用 预测 时 域 和 豚 引 子 大 小 估计 李 雅 普 诺 夫 指 数 


这 里 有 一 个 可 供 选 择 的 方法 将 李 雅 普 诺 夫 指 数 与 “真实 的 世界 ”联系 起 来 ， 
用 的 同样 是 机 器 人 学 实例 中 的 墙壁 沿 行 和 避 障 行为 。 
之 前 是 将 李 雅 普 诺 夫 指 数 和 定义 为 
D(t) = D,e" 
th, D (t) 是 在 时 间 上 里 在 相 空间 中 两 点 的 间隔 ; D。 Et t0 时 在 相 空间 
中 两 点 的 一 些微 小 的 初始 间隔 。 
当 我 们 对 机 器 人 的 位 置 只 能 用 “在 吸引 子 的 某 处 ”来 描述 时 ， 可 以 说 我 们 
已 经 丢失 掉 了 所 有 关于 机 器 人 位 置 的 信息 。 显 然 ， 在 ti。 这 一 点 ， 初始 误差 Do 已 
经 增 大 到 整个 吸引 子 $ 的 大 小 ， 得 到 式 (4.16): 
D,e" =S (4. 16) 
我 们 可 以 用 以 下 的 简化 假设 ， 再 利用 图 表 例 如 图 4. 19 和 图 4. 20 来 估计 李 雅 
普 诺 夫 指数 。 我 们 假设 在 相 空间 中 所 有 的 N 点 都 是 均匀 分 布 的 ， 且 中 间 均 间隔 
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Dio 58 n RE d 维 吸引 子 上 的 每 个 维 数 如 式 (4.17) : 
N =n’ (4.17) 
AH, d 是 吸引 子 的 维 数 。 
从 而 由 式 (4.18) 得 出 吸引 子 的 边 长 5: 
S = Dun = ND, (4.18) 
从 式 (4.16) 和 式 (4.18) 得 出 式 (4.19)。 当 我 们 的 模型 只 能 作出 随机 
猜测 而 不 是 已 知 的 预测 时 ， 式 (4. 19) 能 让 我 们 用 ,来 估计 李 雅 普 诺 夫 指 数 : 
De = ND, 


Àt,, = InN (4.19) 


将 式 (4.19) 应 用 到 墙壁 沿 行 行 为 上 ， 我 们 从 图 4.19 可 以 看 出 我 们 数据 驱 
动 模型 的 预测 误差 基本 不 会 变 得 平滑 ， 这 说 明 预 测 时 域 是 一 个 无 穷 大 值 (实际 
上 ， 预 测 时 域 会 比 6000 大 得 多 )。 这 意味 着 估计 出 的 李 雅 普 诺 夫 指数 为 人 =0， 
这 和 我 们 之 前 的 计算 相符 。 

在 预测 600 步 以 后 (1,, 2150s) ， 针 对 避 障 行为 的 数据 模型 驱动 预测 的 误差 
曲线 〈 见 图 4. 20) 和 基线 误差 会 很 接近 。 由 于 我 们 这 里 有 = 26000 个 数据 点 ， 


因此 有 A, , EO -1 =0. 07/s~0. 1/s。 这 与 我 们 之 前 用 沃 尔 夫 法 估计 出 的 结 


果 相 符 ( 见 表 4.2)。 

对 于 这 种 方式 的 另 一 种 说 明 是 由 我 的 同事 遍 斯 - 沃克 (Keith Walker) 依据 
. [Baker and Gollub, 1996, p.154f] 提出 。 

MRAM SIF MRAM SE m, 那么 李 雅 普 诺 夫 指数 是 和 每 一 条 主轴 
线 相关 联 的 。 如 果 一 个 非常 小 的 超 球面 点 在 一 个 m 维 空间 内 , :并 随时 跟踪 这 些 
点 的 轨迹 ， 初始 的 超 球面 点 就 会 展开 为 一 个 由 李 雅 普 诺 夫 指 数 决 定 的 形状 。 因 
为 和 主轴 相关 联 的 负 李 雅 普 诺 夫 指 数 会 导致 超 球面 的 空间 构成 随 着 时 间 呈 指数 
缩小 ， 反 之 ， 正 的 指数 则 会 导致 扩展 。 超 体积 包含 了 时 刻 上 的 轨迹 可 表示 为 

V(t) = y, e Pra? 

AY, V 是 点 在 1=0 时 的 超 体积 。 

因此 ， 对 于 一 个 有 且 仅 有 一 个 正 李 雅 普 诺 夫 指数 的 系统 来 说 ， 起 初 的 超 球 
面体 会 展开 成 为 一 个 椭 球 体 。( 注 : 如 果 存 在 两 个 正 的 李 雅 普 诺 夫 指数 ， 系 统 可 
参考 超 混沌 系统 。) 

XPTOEBORZE, AREA «0 保持 不 变 ， 超 体积 随时 间 延 续 而 趋 近 于 零 。 如 
果 其 中 一 个 李 雅 普 诺 夫 指 数 为 正 (例如 A;) 且 其 余 的 指数 为 负 ， 得 出 的 椭 球 体 
就 会 成 为 一 条 沿 上 轴 方 向 的 细 纤 维 。 这 根 纤维 最 终 很 可 能 会 描述 出 这 道 轨迹 。 
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如 果 超 球面 最 初 在 方向 的 维 数 是 d,， 那 么 这 条 纤维 的 延长 线 是 d = due, BE 
然 吸引 子 是 有 限 的 ， 令 d, 已 经 扩大 为 DD 时 的 时 间 为 i。 这 就 是 说 最 初 沿 轴 依 
E d, 分 开 的 两 个 点 现在 是 依据 D 来 分 开 。 在 这 一 时 刻 ， 系 统 的 情形 是 从 本 质 上 
不 确定 或 是 丢失 的 ， 关 于 这 个 系统 ， 我 们 仅 能 知道 它 位 于 吸引 子 的 某 些 地 方 ， 


AW MA A, =m. 
crit k 


[Baker and Gollub, 1996] 中 提 到 ， 已 知 i 并 利用 一 个 简化 的 假设 ， 就 可 
以 做 成 一 个 合适 的 A, 预测 器 。 如 果 重 构 吸 引子 的 系统 中 ， 一些 参 考量 有 NN 个 大 
jv, 那么 相近 两 点 在 相 空间 内 的 沿 轴 平 均 距 离 可 以 由 DAN 估计 。 如 果 令 这 一 比 
值 作 为 相 空 间 内 两 点 的 初始 不 确定 性 d;， 则 


A, 二 in (4. 20) 


如 果 认 为 InN 随 缓慢 地 变化 ， 则 式 (4.20) 可 以 更 进一步 地 简化 为 一 条 
经 验 法 则 。 例 如 : 对 于 N 21000, 10 000, 50 000, 100 000 AYA TARE, InN 分 
别 是 7,，9，10.8，11.5。 因 此 ， 对 于 绝 大 多 数 包 含 了 1000 乃至 更 多 取 值 的 数 
据 ， 就 可 以 概括 地 说 

À,t,, ^ 10 (4. 21) 

将 经 验 公式 应 用 到 墙壁 沿 行 与 避 障 例子 中 ， 我 们 得 到 了 如 下 结果 。 对 于 有 
本 质 上 无 限 大 预期 范围 的 墙壁 沿 行 试验 ，t。 是 无 穷 的 ， 得 出 了 一 个 估计 结果 A, 
=0 [xk (4.21)]。 这 和 使 用 沃 尔 夫 方法 得 出 的 数据 吻合 。 

而 对 于 避 障 行为 ， 我 们 估计 出 ta 之 150s， 得 出 一 个 估计 结果 : A =0.07s” 
=0. 1bit/s， 这 和 之 前 得 到 的 结论 吻合 。 


4.5 非 周期 性 : 吸引 子 的 维 数 


另 一 个 动力 学 系统 的 主要 特点 显示 确定 性 的 混沌 是 指 变化 的 状态 不 可 精确 
回复 到 它们 之 前 的 状态 。 也 就 是 说 ， 系 统 的 行为 不 具有 周期 性 。 相 空间 的 轨迹 
被 放 在 了 一 个 具有 不 规则 空间 的 吸引 子 (一 个 奇异 吸引 子 r) 上 。 然 而 ， 从 系统 
到 另 一 个 系统 都 是 有 变化 的 ， 不 管状 态 变 化 回 到 前 一 个 值 多 么 接近 ， 因 此 也 就 
想 要 量化 这 个 “接近 ”的 程度 。 

对 于 不 定期 度 的 量化 方法 是 吸引 子 的 相关 性 维 数 4。 这 个 相关 性 维 数 显示 J 了 
数据 是 否 具有 周期 性 和 它 的 程度 : 周期 性 数据 有 一 个 为 零 的 相关 性 维 数 混沌 
的 吸引 子 ， 有 一 个 非 整数 的 相关 性 维 数 [Kaplan and Glass, 1995, p. 321]. 

下 面 介绍 如 何 确定 相关 维 数 。 

一 个 吸引 子 的 维 数 和 它 的 非 周 期 性 有 关 : 力学 上 非 周期 性 越 强 ， 吸 引子 维 
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数 就 越 大 。 为 了 测量 通过 相 空间 的 非 周期 性 轨迹 是 怎样 的 ， 可 使 用 下 述 方法 。 

假设 在 吸引 子 上 任 取 一 点 ， 绕 该 点 绘制 半径 为 + ( 即 所 谓 的 “相关 距离 ”) 
的 超 球面 ， 并 数 清 有 多 少 吸引 子 的 点 在 这 个 超 球面 中 。 这 些 点 的 数目 成 为 “ 相 
关 积 分 ”C 〈r) ， 由 式 (4.22) 给 出 : 


= NU CAS 1) (4. 22) 


式 中 ，9 代表 次 数 1D (5). -D (5). | <r; 7 和 7 是 式 (4.5) PRAM D m 
的 两 个 不 同 的 时 间 ; r EXEN; N (N -1) 显然 是 最 大 值 。 

SHR isj, ID (5) -D (5) | <r, 理论 上 是 可 能 的 。 

在 一 个 完全 周期 性 吸引 子 中 ， 以 理想 摆 为 例 ， 相 关 积 分 并 环 随 > 的 增长 而 增 
Ko C (r) 对 的 斜率 是 零 。 在 其 他 情况 中 ，C (r) 随 r 的 增长 而 增长 。C (7) 
对 了 的 斜率 ， 即 吸引 子 的 相关 维 数 。 

在 实际 计算 中 ， 斜 率 通常 依据 式 (4.23) 进行 估计 [Kaplan and Glass, 
1995, p. 354]; 

InC(r,) - InC(r,) 
Inr, - Inr, 
AP, n 粗略 地 取 oc/4 (o 是 时 间 序 列 的 标准 差 ); C(r )/C(r,) ~5 [Theiler 

and Lookman, 1993], 

GR, RAR NTA RMT XE EE DS EA HEC p 和 相关 距离 r。 在 同一 过 程 
中 ， 同 时 计算 p Ad 的 值 是 一 个 不 确定 的 问题 ， 目 标 是 找到 参数 p 和 7 的 范围 ， 
d 几乎 和 7 相等 (一 个 所 谓 的 “ 标 度 区 间 ”) 。 换 旬 话 说 ， 想 找到 一 个 用 于 计算 
相关 维 数 d 的 区 域 ， 利 用 式 (4.23), 这 并 不 精确 地 依赖 于 典 人 维 数 p 和 相关 距 
离 的 选择 。 

要 找到 一 个 标 度 区 间 ， 可 以 绘制 相关 维 数 d HER A AER p TE 1 ~10 [Ka- 
planand Glass, 1995, p.323] 的 相关 距离 7 的 函数 ， 并 检查 是 否 有 区 域 ， 使 得 其 
中 rr 和 的 选择 不 改变 相关 维 数 d 的 计算 。 这 个 d 就 是 我 们 对 吸引 子 维 数 的 估计 
结果 。 


4.5.1 相关 维 数 ， 机 器 人 学 举例 
下 面 我 们 将 估计 图 4.12 (H) 中 所 述 避 障 行为 的 相关 维 数 。 
首先 ， 我们 利用 式 (4.22) 算出 € C La, M423 为 显示 的 结果 。 


选择 一 个 非常 大 的 相关 距离 7， seine AREA RAM: 则 会 出 现 
零 维 数 [Kaplan and Glass，1995 ，p. 323 ] 。 另 一 个 极端 是 选择 一 个 过 小 的 r， 则 
会 导致 单一 噪声 的 放大 ， 两 者 同样 不 是 我 们 想 要 的 。 


d= 





(4.23) 
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图 4.23 显示 了 一 个 标 度 区 间 一 一 一 个 4 不 随 参 数 变化 的 区 域 ， 存 在 大 约 
=40， 在 这 个 区 域内 ， 提 高 媒人 维 数 不 再 改变 相关 维 数 的 计算 。 

要 获得 结论 的 另外 一 种 表示 法 ， 我 们 可 以 使 +=40 不 变 ,绘制 4 对 p 的 图 
( 见 图 4.24)。 图 4.24 显示 了 嵌入 维 数 在 6~10 时 ， 相 关 维 数 d 的 计算 结果 变 平 
了 。 相 关 维 数 4 在 这 一 点 是 4~2. 5， 一 个 分 型 维 数 意味 着 吸引 子 是 奇异 的 ， 并 
且 这 一 系统 的 行为 是 非 周期 性 的 ， 确 定性 混沌 的 特征 之 一 。 


a 
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图 4.23 对 于 图 4.12 中 显示 的 避 障 行为 的 相关 维 数 对 相关 距离 的 
曲线 〈 取 媒人 维 数 5，7，9，11，13，15 和 多 种 相关 距离 ) 


3.57 


| | 
pm 
2.5-— <j 





相关 维 数 d 
go 
—— 
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图 4.24 ”对 于 图 4.12 CH) 中 显示 的 避 障 行为 的 相关 维 数 对 嵌 人 曲线 
( 取 r=40。 相 关 维 数 计算 结果 是 d~2.5) 


图 4. 25 显示 了 在 墙壁 沿 行 行为 中 相关 维 数 4 对 p 和 7 的 曲线 。 我 们 估计 得 d 
=1.4~1.6, 


随机 游 走 
表 4.3 显示 了 当 我 们 把 式 (4.23) 应 用 到 在 4.4.4 节 介绍 过 的 随机 游 走 者 
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身上 时 得 到 的 结果 。 


相关 维 数 a 








图 4.25 对 于 图 4.12 (Æ) 中 显示 的 墙壁 沿 行 行为 的 相关 维 数 对 相关 距离 的 曲线 
(CRRA S5, 7, 9, 11, 13, 15, HARIXE d=1.4~1.6) 
表 4.3 使 用 不 同 嵌入 维 数 p MRAM KEM r 对 随机 游 走 中 d 进行 估计 
(计算 应 用 式 (4.23), ， 嵌 人 延迟 > =40) 












































P n 72 Chri) C(r,) d 
3 15 12 0. 0093 0. 0058 2.12 
——- 
10 0. 0039 2.14 
7 0. 0018 2.15 
4 15 8 0. 0035 0. 00072 2. 52 
5 0. 00022 2. 54 
5 20 10 0. 0032 0. 00048 2.74 
6 15.8 20.7 0. 0027 0. 0066 3.31 
一 | 一 一 
8 15.8 17.3 0. 00094 0. 0012 2. 69 


根据 表 4. 3 ， 我 们 估计 随机 游 走 的 吸引 子 维 数 在 2.7 - 3.3, 
4.6 小 结 


移动 机 器 人 的 运动 是 时 间 的 函数 ， 是 可 被 描述 的 ,例如 微分 方程 (如 速度 
就 是 位 移 的 导数 ) 。 所 以 ， 机 器 人 实质 上 是 一 个 动力 学 系统 ， 本 章 内 容 采 用 了 动 
力学 理论 来 描述 和 分 析 机 器 人 的 行为 。 

动力 学 系统 在 物理 空间 中 的 运动 可 以 完整 地 在 相 空间 中 表述 。 所 谓 相 空间 ， 


就 是 一 种 用 系统 在 每 个 自由 度 上 的 位 置 * 0) 与 速度 %(:) 定义 的 一 种 空间 。 因 
为 有 了 分 析 软 件 用 于 相 空 间 的 分 析 ， 这 种 方法 很 有 有 吸引 力 。 

用 与 所 研究 的 动力 学 系统 运行 有 关 变量 的 观测 值 ， 通 过 时 滞 嵌 入 的 方法 
(以 时 间 为 自 变量 ， 描 述 其 它 量 与 时 间 的 关系 )， 相 空间 可 以 重 构 。 对 于 移动 机 
器 人 ， 机 器 人 的 轨迹 往往 是 与 机 器 人 行为 联系 最 为 紧密 的 参数 之 一 ， 例 如 ， 用 % 


106 移动 机 器 人 学 科学 方法 





f, y 轴 位 置 随时 间 变 化 关系 ,就 可 以 重 构 机 器 人 的 相 空 间 。 

如 果 吸 引子 得 到 重 构 ， 它 就 可 以 量化 地 表述 。 可 以 通过 以 下 三 种 定量 的 方 
法 : 

1) 李 雅 普 诺 夫 指数 (4.4 节 ) 。 它 测量 bis 单位 内 的 信息 损失 ， 因 此 建立 
了 这 样 的 概念 : 微小 的 初始 扰动 放大 得 如 此 之 快 ， 以 至 于 除了 说 “ 它 在 吸引 子 
的 某 个 地 方 ” 再 没有 别 的 语言 来 表述 这 个 系统 了 。 对 移动 机 器 人 ， 这 句 话 变 成 
了 “机 器 人 将 要 到 某 个 地 方 ， 但 确定 是 哪里 是 不 可 能 的 ”。 

2) 预测 时 域 法 (4.4.2 节 )。 这 种 测量 方法 与 李 雅 普 诺 夫 指 数 有 关 ， 基 于 模 
型 它 可 以 预测 需要 多 少时 间 系 统 会 变 成 未 来 的 一 个 状态 ,一 般 情况 下 ,精度 就 
像 随机 猜测 一 样 。 

3) 相关 维 数 法 (4.5 节 ) 。 这 是 系统 周期 性 的 测量 : 系统 是 否 循环 到 以 前 的 
状态 ， 还 是 相 空间 中 的 运动 仅仅 经 过 以 前 状态 点 的 附近 ? 

除了 提供 关于 移动 机 器 人 与 环境 的 交互 作用 的 有 效 信 息 ， 诸 如 “还 要 多 久 
可 以 实现 用 仿真 的 方法 预测 机 器 人 的 位 置 ?” 这 样 量化 的 描述 在 作为 一 门 科学 的 
移动 机 器 人 学 中 是 必要 的 。 其 中 另外 一 个 原因 是 机 器 人 行为 从 机 器 人 、 任 务 
(控制 程序 ) 和 环境 之 间 的 相互 作用 显现 出 来 。 如 果 可 以 量化 地 描述 机 器 人 行 
为 ， 如 李 雅 普 诺 夫 指数 、 预 测 时 域 法 、 相 关 维 数 法 ， 对 研究 者 来 讲 ， 一 种 新 的 
机 器 人 实验 方法 就 变 得 可 行 了 。 保 持 三 个 元 素 中 的 两 个 不 变 ， 用 量化 的 测量 方 
法 系统 的 研究 第 三 个 元 素 对 机 器 人 行为 的 影响 。 机 器 人 学 研究 应 该 包括 量化 的 
东西 ， 而 不 是 定性 的 估计 ， 人 允许 独立 重复 以 及 对 实验 结果 的 验证 。 这 是 成 熟 科 
学 的 标志 。 
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概要 : 本 章 将 第 4 章 中 出 现 的 方法 应 用 到 真实 世界 实验 数据 中 。 我 们 将 分 
析 三 个 数据 集 : 在 周围 空间 中 随机 移动 的 机 器 人 的 运动 、 混 沌 步行 者 和 信和 鸟 的 
飞行 路 径 。 


S.1 随机 移动 机 器 人 的 运动 分 析 


图 5. 1 是 不 规则 环境 的 一 个 麦哲伦 专业 版 移动 机 器 人 3 个 小 时 的 运动 轨迹 。 

图 5.2 H w(t) Al y(t) 
分 别 表示 顶部 和 底部 的 运动 轨 
迹 。 

我 们 对 分 析 这 个 机 器 人 的 
行为 非常 感 兴趣 : 它 是 确定 性 > 
的 还 是 随机 的 呢 ? 它 可 预测 
A? 如 果 可 以 ,那么 它 还 会 向 
前 走 多 少 步 ? 它 的 这 种 行为 怎 
样 才能 量化 地 描述 呢 ? 


5.1.1 确定 性 图 5.1 不 规则 环境 的 一 个 麦哲伦 专业 

为 确定 x(t)( 见 图 5.2) 是 版 移动 机 器 人 3 个 小 时 的 运动 轨迹 
否 主要 是 确定 的 ， 我 们 采用 4. 3.2 节 中 介绍 的 方法 。 

a(t) 和 x(t -3) 的 回归 图 ( 见 图 5.3) BR a(t) 是 确定 性 的 而 不 是 随机 的 
(将 图 5.3 与 图 4. 11 进行 对 比 ) 。 

用 三 维 嵌 人 的 方法 将 x(t) 的 第 一 半 作 为 第 二 半 的 预测 ， 确 认 了 这 个 结果 ， 
如 果 用 信号 的 均值 来 预测 ， 将 预测 误差 s,s 和 基线 预测 误差 e, 比较。 比值 
€ modii Enean RE 0.048， 比 1.0 小 得 多 ， 由 此 x(t) 确实 是 确定 的 。 


5.1.2 稳定 性 


BPR, 我们 将 确定 x(t) 是 否 是 随机 的 ， 用 4.3.2 节 中 介绍 的 游程 检验 方 
法 。 任 意 的 将 a(t) 分 成 110 FEM, 我 们 来 决定 是 否 每 个 区 域 里 的 中 值 都 大 于 
或 小 于 整个 x(i)。 
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图 5.2 图 5.1 中 的 轨迹 分 为 x (项 部) My (底部 ) 轨迹 





x(t-1) 














x(f) 
图 5.3 随机 游 走 机 器 人 x(r) 的 回归 图 
结果 发 现 有 55 条 轨迹 ， 这 个 结果 恰好 在 可 以 接受 的 范围 [45, 65] 2A, 
表明 高 于 中 间 值 和 低 于 中 间 值 的 分 布 是 随机 的 : x(1) 是 稳定 的 。 
* x(1) 是 稳定 的 ”这 个 结果 是 由 变化 的 非 参 数 分 析 确 定 的 。 对 于 xx (1 ~ 
3400s) x (3400 -6800s) 和 x(6800 ~ 10400s) (p 230), 它们 之 间 没 有 显著 差 


异 。 
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5.1.3 随机 游 走 避 障 的 可 预测 性 和 李 雅 普 诺 夫 指数 


根据 第 4 章 的 介绍 可 以 确定 ， 我 们 的 数据 满足 所 讨论 的 方法 ， 现 在 我 们 要 
试 着 对 数据 进行 量化 的 描述 。 正 像 在 4.4.2 节 介绍 的 ,我们 先 看 一 下 x(t) 的 可 
预测 性 。 

为 了 确定 预测 时 域 (2) , 我 们 需要 确定 准确 的 重 构 吸 引子 的 嵌入 延迟 。 当 自 
相关 达到 1/e [Kaplan and Glass, 1996], ,或 互信 息 到 达 它 们 第 一 个 极 小 值 
[Abarbanel, 1996] 时 ， 上 述 嵌入 延迟 就 可 以 得 到 确定 。x(1) 的 自 相 关 和 互信 息 
如 图 5.4 所 示 。 

自 相 关 降 到 。”， 此 时 7+ =9， 互 信息 到 达 其 第 一 个 极 小 值 ， 此 时 7 =7。 我 
们 选择 8 PEA RRA HERR, 





一 























图 5.4 随机 游 走 机 器 人 的 自 相 关 〈 左 六 与 互信 息 CD 

现在 我 们 来 预测 x(t) 的 另 一 半 。 把 第 一 半 作 为 模型 ， 用 每 一 个 (l) 点 来 构 
建 一 个 三 维 空间 风 入 D =[x(1) ,x(1 -8),x(t -16)] ， 然 后 找到 我 们 前 一 半数 据 
里 每 个 DD 最近 的 邻近 点 D,。D, 的 后 继 点 可 以 用 来 预测 x(t) 的 后 继 点 。 

图 5.5 显示 的 是 结果 。 我 们 可 以 知道 ， 因 为 可 以 预测 到 35 步 以 前 ， 所 以 使 
用 我 们 数据 的 平均 预测 误差 ， 和 使 用 前 一 半数 据 的 一 个 随机 选取 点 来 预测 后 一 
半数 据 的 误差 是 一 样 大 的 。 换 句 话 说 ， 如 果 你 要 预测 随机 游 走 移动 机 器 人 的 精 
确 位 置 ( 其 轨迹 如 图 5.1 所 示 ) ， 那 么 平均 起 来 看 ， 这 样 比 随机 预测 得 好 ， 预 测 
时 域 是 70s。 

图 5.5 同时 给 出 x(1) 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 的 估计 。 正 如 我 们 前 面 确 定 的 ， 预 
测 时 域 是 70s。 因 为 我 们 最 初 有 5. 2bit 信息 (图 5.5 的 下 面 )， 我们 估计 李 雅 普 


诺 夫 指数 为 ~ 了 =0.07 (bis), 


通过 使 用 沃 尔 夫 的 方法 [ Wolf, 2003], ， 我 们 可 以 获得 统计 估计 0. 07bit/s < 
A <0. 1bit/s， 这 证 实 了 我 们 的 结果 。 
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图 5.5 随机 游 走 机 器 人 绕 过 障碍 物 的 x(:) 的 预测 时 域 和 信息 丢失 


5.1.4 吸引 子 的 分 析 


已 经 确定 了 随机 游 走行 为 表现 出 确定 性 的 混沌 ， 我 们 将 分 析 机 器 人 的 相 空 
间 。 首 先 ， 我 们 使 用 4. 2. 3 节 介绍 的 时 滞 嵌 人 方法 来 重 构 吸 引子 ， 结 果 如 图 5. 6 
所 示 。 


x(r16) [oo TIERS 














x (t-8) 


图 5.6 随机 游 走行 为 的 相 空 间 的 三 维 重 构 表明 了 一 个 吸引 子 ， 它 由 两 个 闭环 组 成 ， 
而 且 其 中 一 个 要 比 另 一 个 定义 得 更 清楚 

现在 通过 估计 图 5.6 所 示 吸 引子 的 维 数 ， 可 以 确定 机 器 人 的 运动 是 否 是 周 
期 性 的 。 | 

现在 已 经 确定 机 器 人 的 随机 游 走 避 开 障碍 物 行为 是 确定 性 的 (这 没什么 好 
惊奇 的 ， 因 为 机 器 人 的 当前 位 置 是 由 机 器 人 之 前 的 位 置 决定 的 ， 机 器 人 物理 上 
KABILAR) 和 稳定 的 。 我 们 已 经 估计 出 预测 时 域 大 约 是 70s， 同 时 李 雅 
普 诺 夫 指 数 大 约 是 0. 07bit/s。 这 些 是 对 随机 游 走 机 器 人 避 开 障碍 物 行为 的 吸引 
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子 的 两 个 定量 描述 ， 而 且 我 们 可 以 使 用 第 三 个 ， 即 相关 维 数 。 
随机 游 走 机 器 人 相关 维 数 的 计算 已 经 在 4. 5.1 节 中 介绍 过 了 。 然 后 我 们 估 
计 出 2.7<d<3.3， 表 明 随 机 游 走行 为 是 非 周期 性 的 。 


5.1.5 随机 游 走 : 小结 


总 的 来 说 ， 我 们 发 现 随机 游 走 机 器 人 的 行为 〈 见 图 5.1) 是 确定 和 稳定 的 。 
我 们 先前 介绍 过 ， 如 果 我 们 有 机 器 人 对 环境 反应 的 定量 描述 会 有 好 处 。 现 在 我 
们 有 三 个 : 这 种 行为 的 预测 时 域 大 约 是 70s、 李 雅 普 诺 夫 指数 大 约 是 0. 07bits/s、 
相关 维 数 是 3. 0。 


5.2 混沌 步行 者 (Chaos Walker) 


图 5. 7 表明 麦哲伦 机 器 人 Radix 的 运动 轨迹 是 在 编程 中 使 用 了 图 5. 1 中 的 策 
略 。 本 质 上 ， 这 种 策略 包括 一 个 短 时 间 直 线 运动 ， 然 后 是 在 端点 上 转弯 ， 其 转 
弯 方 向 和 转弯 持续 时 间 是 由 式 (4. 14) 中 给 出 的 二 次 迭代 程序 决定 的 。 

机 器 人 的 位 置 每 隔 250ms 被 记录 一 次 。 机 器 人 所 在 的 环境 如 图 5. 8 所 示 。 
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图 5.7 “混沌 步行 者 (Chaos Walker)” 的 轨迹 
(完整 的 轨迹 显示 在 左 图 ，5min 的 轨迹 显示 在 右 图 ) 

机 器 人 Radix 预先 沿 一 条 直线 微微 地 移动 了 3s， 然 后 在 端点 上 转弯 ， 其 时 间 
由 式 (4.14) 给 出 的 二 次 选 代 方 程 中 的 混沌 方程 确定 。 我 们 要 分 析 这 个 行为 ， 
然后 定量 地 描述 它 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 我 们 将 使 用 机 器 人 沿 x 轴 的 运动 ， 这 
个 运动 如 图 5. 9 所 示 。 


5.2.1 稳定 性 


首先 ， 我 们 确定 x(t) 是 否 是 稳定 的 。 把 整个 时 间 数 列 x (0) 分 成 三 个 相同 大 
小 的 区 域 ， 我 们 通过 分 析 ， 三 个 部 分 的 均值 和 标准 差 的 非 参 量 是 不 同 的 〈 见 
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3.4.4 节 ) ， 意 味 着 信号 是 不 稳定 的 。 
表 5. 1 为 混沌 步行 者 行为 的 令 代 码 。 


w 





图 5.8 机 器 人 所 在 的 环境 
表 5.1 混沌 步行 者 行为 的 伪 代码 


d(1) =0.125 

tel 

while( 1) 
t=t+l 


If obstacle detected 
Perform standard obstacle avoidance action 
else | l 
Move forward for 3.3 s 
d(t) 24d(t- 1) (1- d(1t-1)) 
if d(1) >0.5 
TurnTime = ( PI * d(t)/0. 15) seconds 
else 
TurnTime = — (PI * d(t)/0. 15) seconds 
Turn on spot at constant speed for TurnTime s 
end 


end 
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图 5.9 机 器 人 沿 * 轴 的 运动 
然而 ， 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 信 号 党 = 通常 是 稳定 的 。 这 个 信号 如 图 5. 10 
所 示 ， 并 且 ， 用 变量 的 非 参 数 分 析 法 可 以 证 明确 实 x 是 稳定 的 。 因 此 我 们 将 研 














1 L 4. B 1 1 1 
0 4000 8000 12000 16000 20000 24000 28000 32000 
1/250ms 


Bd 5.10 5.7 图 所 示 运 动 的 x 的 一 阶 导 数 
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5.2.2 确定 性 


首先 ， 要 确认 “ 是 否 是 确定 的 〈 兄 图 5. 10) ， 我 们 要 用 4. 3. 2 节 中 介绍 的 方 
法 来 计算 x(1) 和 x(t+2) 的 回归 图 和 e/e ,的 比率 。。 

z(t) 和 %(t+2) 的 回归 图 和 e/e,=0.05 表明 % 是 确定 性 的 ， 而 不 是 随机 的 
( 见 图 5.11， 并 对 比 图 4. 11)。 


$ 
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x(t) 
© 
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x(t+2) 


图 5.11 a(t) 的 回归 图 
5.2.3 混沌 步行 者 的 可 预测 性 


已 经 确定 了 我 们 的 数据 服从 第 4 章 中 讨论 的 规则 ， 我 们 现在 将 试 着 对 数据 
做 一 些 量化 描述 。 正 如 4.4. 2 节 中 介绍 的 那样 ， 我 们 将 通过 对 *(1) 的 预测 开始 
实验 。 为 了 确定 A(t) 的 预测 时 域 ， 我 们 需要 确定 重 构 吸 引子 的 正确 的 嵌入 延迟 ， 
这 个 延迟 在 自 相关 达到 1/e 时 [Kaplan and Glass, 1995] 或 者 当 互信 息 达 到 它 
第 一 个 极 小 值 [Abarbanel, 1996] 时 ， 可 以 确定 。*(t) 的 互信 息 如 图 5. 12 中 所 
示 。 

互信 息 在 7 = 10 时 取 第 一 个 极 小 值 。 利 用 嵌 人 和 人 延迟， 图 5. 13 显示 了 一 个 吸 
引子 的 三 维 重 构 (吸引 子 实际 上 有 四 维 ， 图 5. 13 仅 是 许多 可 能 的 吸引 子 在 三 维 
空间 投影 中 的 一 个 ) 。 

现在 我 们 用 前 半 部 分 作为 模型 ， 通 过 构造 每 个 点 x(t) 的 三 维 坐标 
D =[x(t) 2-10) ,z(t-20)], 并 且 在 前 半 部 分 的 数据 中 找 出 距离 每 个 D 最 近 
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E 5.12 混沌 步行 者 的 x(1) 的 互信 息 
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图 5.13 混沌 步行 者 吸引 子 的 重 构 ( 其 运动 上 沿 着 4 轴 ,， 7 = 10) 

的 D,， 以 此 来 预测 x(t) 的 后 半 部 分 。D, 后 面 的 点 用 来 预测 x*(1) 后 面 的 点 。 

结果 在 图 5. 14 中 表现 出 来 。 预 测 的 时 域 位 置 在 19s 左右 ， 而 且 最 初 约 有 六 
个 具有 可 用 信息 的 点 ,我们 通过 预测 的 时 域 位 置 来 估计 李 雅 普 诺 夫 指 数 A = 6/19 
~0.3 (bit/s)。 

数据 信息 的 减少 表现 为 一 个 线形 区 域 (在 图 5. 14 中 可 见 )， 区 域内 和 信息 
的 减少 大 约 为 A 4.3/8 ~0. 5bit/s。 

为 了 得 到 一 个 推断 ， 我 们 使 用 沃 尔 夫 算 法 来 判断 A， 结果 在 表 5.2 和 表 5.3 
中 列 出 。 
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图 5.14 “的 预测 时 域 (预测 时 域 在 19s 左右 ) 
使 用 沃 尔 夫 算法 ,我们 推断 出 人 = 0.4bit/s， 因 此 我 们 最 终 推断 的 混沌 步行 
者 的 李 雅 普 诺 夫 指数 为 0. 3bit/s <A <0. Sbit/s。 


5.2.4 混沌 步行 者 吸引 子 的 维 数 


最 后 ， 我 们 使 用 式 (4.23) 来 推断 在 图 5.13 中 的 吸引 子 的 相关 维 数 。 表 
5.2 和 表 5.3 展示 了 各 种 嵌入 维 数 p 和 相关 距离 ro rn 定义 为 大 约 * 标 准 差 的 1/ 
4, r, XH C) = 5C(m)。 
表 5.3 所 给 出 的 结果 表示 了 不 显著 的 标 度 区 间 ， 很 难 找到 一 个 精确 的 吸引 
子 的 维 数 ， 但 是 以 表 5. 3 为 基础 ， 我 们 估计 混沌 步行 者 的 * 的 维 数 在 4 左右 。 
表 5.2 使 用 沃 尔 夫 算 法 估计 混沌 步行 者 的 人。 
(嵌入 延 迟 r=10，scalmn =0.1。 预 测 时 域内 的 参数 设 定 是 用 黑体 字 表 示 的 ) 


scalAl 
| sai | 













3 3 . 0.9 0.7 
5 1.4 1.1 0.6 
7 1.2 1.3 0.6 
9 0.8 1.5 0.6 
11 0.7 1.7 0.6 
13 0.7 1.8 0.6 
15 0.7 2.2 0.5 


1.4 
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R53 对 应 的 x 在 距离 "上 的 积分 以 及 混沌 步行 者 的 的 相应 维 数 ( 式 4.23) 




















P n T2 C(ri) C(r,) d 
3 1.77 | 0.8 | 0.101 + 0.023 | 1.9 
4 1.8 0.9 0.0443 0.0079 2.5 
5 1.8 1.0 0.0179 0.00297 3.1 
5 2.3 1.4 0.038 0.008 3.1 
6 1.8 1.2 0.00695 0.00167 3.5 
6 2.5 1.8 0.024 0.00695 3.8 
7 1.8 1.2 0.0027 0.000587 3.8 
7 2.5 1.8 0.011 0.0027 4.3 
7 3.5 2.5 0.05 0.011 4.5 
8 1.8 1.2 0.0011 0.00028 3.4 
9 1.8 0.6 0.0005 0.00014 1.2 


5.3 fad CT RED HT 


DCN aA AA ARAM REA, SET RR KEES, FB BS as 
BOH BZ Sh A a Dy BE, EAT TAR SR BEER I ASS, EG SE RR HE 
南 针 和 后 天 学 习 的 太阳 指南 针 、 导 航 知识 (例如 地 磁场 的 磁力 分 布 ) 来 实现 这 
一 目标 [ 详 见 Wiltschko and Wiltschko, 2003], 尽管 大 多 数 鲍 子 能 够 展示 出 可 靠 
的 归 巢 能 力 ， 但 是 在 不 同 的 单 次 之 间 存 在 差异 。 很 多 因素 对 于 例子 的 妇 嘛 能 力 
都 是 有 影响 的 ， 例 如 它们 是 否认 识 被 放飞 的 地 点 ; 某 只 鸽子 是 否 具有 经 验 、 天 
气 如 何 、 沿 途 是 否 遇 到 其 他 鸽子 等 。 以 上 因素 中 的 一 部 分 是 源 于 环境 (ia 
子 行为 时 ， 这 些 因素 是 不 容易 被 考虑 的 ) ， 但 是 其 他 因素 是 对 于 不 同 单 次 而 言 是 
详细 而 具体 的 ， 并且， 运用 本 书 中 的 方法 强调 不 同 单 次 之 间 的 行为 区 别 将 是 非 
BABY 

在 这 个 案例 研究 中 ， 我 们 将 比较 两 只 鸽子 的 归 巢 行为 。 我 们 的 目标 是 鉴别 
这 两 种 归 巢 行为 的 相同 点 和 不 同 点 ， 也 就 是 描述 钥 子 的 行为 特征 。 


5.3.1 实验 步骤 


为 了 进行 研究 ， 我 们 将 一 个 微型 的 GPS 定位 装置 固定 在 鸽子 身上 。 接 着 把 
8$ T5 3| EE BIOS RAY 21km WKH, RK. CINE KBR 
中 ， 每 一 时 刻 的 位 置 (经 度 和 纬度 ) 都 被 记录 下 来 。 然 后 将 这 些 坐 标 值 转换 成 
固 接 于 地 球 的 地 心 坐 标 (ECEF)。 我 们 要 分 析 的 这 两 个 飞行 轨迹 如 图 5. 159 所 
不 。 





O 我 非常 感谢 德国 法 兰 克 福 大 学 (J. W. Goethe University of Frankfurt) 的 凯 伦 . 冯 - 胡 奈 尔 宾 (Ka- 
ren von Htinerbein) 、 罗 斯 维 塔 (Roswitha) 和 沃 尔 夫 冈 : 威 尔 兹 克 ( Wolfgang Wiltschko) 提供 这 
些 可 用 的 数据 。 
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569 号 信 铝 和 97 号 信和 全 在 离 伍 梨 相同 距离 的 地 点 被 放飞 ， 并 且 都 经 过 一 条 
相当 笔直 的 路 径 成 功 地 返回 乌 集 。 因 此 ， 它 们 彼此 似乎 非常 相似 ， 但 是 ， 下 面 
的 分 析 将 会 显示 它们 行为 中 重要 的 不 同 之 处 。 


5.3.2 分 析 


在 分 析 图 5. 15 所 示 的 飞行 路 径 之 前 ， 先 声明 : 我 们 分 析 的 路 径 是 这 样 的 ， 
获取 数据 时 不 考虑 当时 的 环境 条 件 。 我 们 将 假设 整个 的 飞行 路 径 包 含有 意义 的 
信息 一 一 信鸽 单 次 的 飞行 特征 。 我 们 将 证 明 ， 这 两 种 飞行 路 径 显示 了 两 种 其 有 
不 同 特征 的 截然 不 同 的 状态 。 为 便于 分 析 ， 我 们 在 这 里 假设 这 两 种 不 同 的 状态 
都 是 信鸽 行为 的 相关 部 分 ， 而 不 是 因为 一 些 其 他 实验 参量 ， 例 如 天 气 、 光 线 、 
噪声 或 者 其 他 此 类 因素 。 

为 了 分 析 图 5. 15 所 示 的 路 径 ， 需 要 提出 的 第 一 个 问题 是 : “ 哪 一 个 数据 包 
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图 5.15 569 号 信鸽 (L) 和 97 号 信鸽 〈 下 ) WHR EITE 
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含 了 信和 钥 行 为 的 相关 信息 ?” 当 我 们 观察 这 里 的 归 集 行为 时 ， 一 个 有 意义 的 数据 
是 任意 时 刻 信鸽 与 归 烛 方 向 的 偏差 ， 即 信鸽 飞行 方向 与 归 划 方向 的 差异 。 这 些 
差异 如 图 5.16 所 示 ， 图 中 的 零度 虚线 表示 归 集 方向 。S 
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图 5.16 fee SUA 7; IL dE QES: 时 间 刻 度 是 不 同 的 ) 
为 了 将 第 4 章 讨论 的 分 析 方 法 应 用 于 图 5. 16 所 示 的 时 间 数 据 序列 ， 我 们 首 
先 检验 它们 的 确定 性 和 稳定 性 (A 4.3.2 节 )。 结 果 是 ,两 组 偏差 数据 都 是 确 


e 5. 16 所 示 数 据 是 经 过 19s 时 间 窗 的 中 值 滤波 后 的 数据 。 
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定性 的 (569 号 信鸽 es/e, =0.29，97 Bla e/e,=0.23), 但 是 只 有 569 号 
信和 铀 的 偏差 数据 能 够 通过 关于 稳定 的 检验 (参见 4.3.2 节 )。97 号 信和 驶 的 偏差 数 
据 对 于 两 个 单独 的 区 域 分 别 是 稳定 的 〈 初 始 化 状态 和 归 梨 状态 ) ， 但 是 对 于 整个 
区 域 不 是 稳定 的 。 然 而 ， 它 是 弱 稳 定 的 ， 因 为 整个 区 域 的 均值 是 粗略 相等 的 。 
由 此 ， 我 们 可 以 得 出 如 下 结论， 两 只 信鸽 在 行为 上 不 同 ， 对 于 97 号 信鸽 的 结果 
必须 着 慎 地 说 明 。 . 

图 5.16 rp, 569 E883 97 fei 8S zr 8] —1- Sb E RS DEC] iz Hole; 开始 的 
时 候 ， 这 两 只 信和 饮 都 在 放飞 地 点 花费 了 一 定时 间 ，569 号 信鸽 花费 不 到 200s 之 
后 ， 径 直 飞 回 锣 梨 〈 即 它 的 飞行 方向 相对 于 零度 线 或 多 或 少 地 对 称 变化 ) ， 然 而 
97 BSP RT 10 售 的 时 间 之 后 ， 才 飞 向 饮 巢 。 我 们 并 不 知道 其 中 的 原因 
这 可 能 是 因为 569 号 信和 铅 更 加 善于 飞行 ， 同 样 可 能 因为 像 97 fei Six — 28 fei 85 
就 是 在 放飞 地 点 需要 花费 较 长 时 间 之 后 ， 才 能 飞 回 锣 集 。 无 论 原因 如 何 ， 信 和 名 
在 放飞 地 点 的 不 同行 为 是 显而易见 的 。 

如 果 我 们 对 于 信鸽 的 归 梨 行为 进行 动力 学 分 析 ， 这 种 区 别 同样 会 显示 出 来 。 
关于 这 种 区 别 最 明显 的 图 解 是 图 5.16 所 示 数 据 的 相 空 间 的 重 构 ， 如 图 5. 17 所 
示 。 通 过 时 滞 俱 和 人 重 构 相 空间 揭示 了 在 一 段 时 间 上 偏离 之 间 的 关系 : 在 一 个 信 
鸽 完 全 径直 地 飞 回合 梨 的 情况 下 〈 相 对 于 归 嘛 方向 完全 是 零度 偏离 ) ， 它 的 相 空 
间 是 一 个 位 于 (0,0, 0) 的 零 维 的 点 。 人 信鸽 相 对 于 归 巢 方向 变化 越 大 ， 则 相 空 
间 越 模糊 失真 且 维 数 越 大 。 这 可 以 在 图 5.17 中 看 出 。 

在 569 号 信鸽 归 巢 的 过 程 中 ， 它 的 方向 偏离 的 相 空间 是 一 个 围绕 (0, 0, 
0) 点 的 清晰 的 确定 的 狭窄 空间 。 另 一 方面 ，97 号 信和 钥 的 相 空间 显示 时 间 i 的 方 
向 偏离 与 时 间 t-r 的 方向 偏离 几乎 无 关 : 它 的 相 空间 是 发 散 的 而 且 维 数 大 的 。 

如 前 面 4.5 节 介 绍 的 ， 图 5.17 所 示 的 相 空间 的 一 个 量化 描述 子 是 它们 的 相 
关 维 数 。 图 5. 18 显示 了 这 两 种 归 集 行为 的 相关 维 数 计算 ， 实际 上 ，569 Shes 
的 相关 维 数 大 约 是 2.3， 而 97 号 信和 饮 的 相关 维 数 大 约 是 6. 6。 

最 后 ， 我 们 考察 信 馈 的 方向 偏离 对 初始 条 件 的 敏感 性 和 可 预测 性 。 图 5. 19 
显示 了 两 种 归 集 行为 的 预测 时 域 。 

图 5. 19 显示 出 569 号 信人 铀 是 可 预测 的 ， 它 的 预测 时 域 至 少 是 40s， 它 的 李 
雅 普 诺 夫 指 数 不 到 0. 1bit/s， 而 97 号 信人 铀 的 归 巢 行为 是 不 可 预测 的 〈 它 的 预测 
时 域 大 约 至 少 是 15s， 它 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 大 约 是 0. 3bit/s) 。 如 果 运 用 沃 尔 夫 算 
法 [Wolf，2003] ， 我 们 得 出 对 于 569 号 信 馈 入 = 0. 1bit/s， 对 于 97 E fü A 
0. 3bit/s。 


5.3.3 概要 和 结论 
在 上 一 个 案例 的 学 习 中 ,我 们 比较 了 两 只 信人 久 的 自 导 航行 为 。 更 确切 地 说 ， 
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图 5.17 图 5.16 所 示 数 据 的 相 空 间 的 重 构 

我 们 比较 了 两 只 例子 飞行 中 对 主 方向 的 偏离 随时 间 的 变化 情况 。 

BR RS TAR MO Hee Tee, ARE TI KARE (LEE 5.15) 看 
起 来 也 非常 相似 , 但 是 很 快 我 们 就 发 现 它们 归 航 的 行为 有 着 相当 大 的 差别 。 第 
569 号 信和 触 在 离开 放飞 处 不 到 200s 后 ， 就 能 径直 地 飞 向 目的 地 ， 而 第 97 BRAS 
则 花 了 超过 了 1400s 才 做 到 这 一 点 。 正 是 这 个 初始 化 时 间 段 区 分 了 两 只 信和 钥 的 不 
同 ， 而 要 单 看 它们 自 导 引 飞行 的 阶段 它们 确实 很 相似 。 

假设 初始 化 阶段 是 鸽子 行为 的 一 个 描述 性 部 分 ， 而 不 是 试验 的 偶然 事件 ， 
我 们 重 构 和 分 析 两 只 鸽子 偏离 实际 回 家 路 径 的 相 空 间 ， 不 出 意外 地 可 以 发 现 吸 
引子 描述 出 了 两 只 驻 子 归 航 引 行 为 的 不 同 之 处 。 

第 569 号 鸽子 的 吸引 子 的 相关 维 数 在 2.3 左右 ， 显 示 铝 子 归 航行 为 具有 相应 
的 清晰 定义 的 区 间 。 而 第 97 号 钰 子 的 吸引 子 是 发 散 的 ， 它 的 吸引 子 的 相关 维 数 
为 6.6 左 右 ， 没 有 明显 的 归 航 的 区 域 。 

除 此 之 外 ， 第 569 号 鸽子 的 归 航 行为 能 够 很 好 地 预测 (A <0. 1bit/s)， 而 第 
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图 5.19 两 种 归 梨 行为 的 预测 时 域 
97 号 铝 子 的 归 航 行为 是 高 度 不 可 预测 的 《A =0.3)， 并 显示 出 确定 性 的 混沌 的 
特征 。 


第 6 章 机 器 人 一 环境 交互 的 计算 机 建 模 


ME: 这 一 章 介 绍 了 一 般 的 机 器 人 一 环境 交互 建 模 (比如 动机 、 数 据 记 录 、 
采样 、 时 间 序 列 分 析 ) ， 并 利用 系统 办 识 技术 ， 比 如 人 工 神 经 网 络 和 ARMAX 
(具有 外 部 输入 的 自 回 归 滑 动 平均 模型 )、NARMAX 模型 ( 非 线 性 ARMAX ) ， 对 
机 器 人 和 环境 交互 进行 建 模 。 


6.1 引言 


在 这 一 章 中 ， 将 研究 三 种 不 同 的 机 器 人 与 环境 交互 作用 的 建 模 方法 ， 获 得 
机 器 人 运动 的 相关 参数 的 数学 描述 。 开 展 这 项 工作 主要 有 两 个 意义 。 一 是 建 模 
能 为 我 们 提供 机 器 人 基本 特征 的 计算 机 仿真 ， 这 简化 了 机 器 人 控制 代码 的 开发 ; 
二 是 模型 能 够 抽象 地 保持 那些 机 器 人 运行 时 重要 的 方面 ， 因 此 为 我 们 分 析 行 为 
和 科学 机 器 人 学 提供 了 一 个 基本 的 工具 。 

1. 动机 一 一 可 靠 性 仿真 

进行 移动 机 器 人 实验 是 一 项 非常 费时 、 昂 贵 和 困难 的 事情 。 由 于 机 器 人 一 
环境 交互 作用 的 复杂 性 ， 不 得 不 重复 做 实验 ， 以 得 到 统计 上 有 意义 的 结果 。 同 
时 ， 由 于 是 由 机 械 装 置 和 电子 元 件 构成 的 机 器 ， 机 器 人 并 不 能 够 在 每 次 实验 中 
都 表现 得 一 样 。 随 着 参数 的 变化 ， 机 器 人 的 行为 有 时 也 会 产生 戏剧 性 的 改变 。 
比方 说 由 于 光滑 表面 的 镜面 反射 作用 ， 或 是 环境 参数 的 影响 比如 灰尘 、 电 池 电 
量 改变 ， 导 致电 动机 特性 的 改变 等 。 

这 些 和 硬件 有 关 的 问题 使 仿真 成 为 一 个 非常 有 吸引 力 的 选择 。 如 果 能 够 在 
数学 模型 中 抓 住 那些 决定 着 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 根本 因素 ， 就 能 够 用 计算 
机 而 不 是 机 器 人 来 预测 那些 实验 的 结果 。 这 种 方法 更 加 快速 、 更 加 便宜 ， 同 时 
还 有 另外 的 好 处 ， 那 就 是 能 够 用 精确 的 参数 不 断 重复 实验 。 这 样 就 能 够 使 使 用 
者 研究 单一 变量 对 机 器 人 行为 的 影响 ， 这 在 真实 机 器 人 身上 是 做 不 到 的 (因为 
真实 世界 中 没有 两 种 完全 一 样 的 情况 ) 。 

除了 精确 的 可 重复 性 ， 迅 速 、 简 便 和 低 成 本 ， 仿 真 还 有 很 多 其 它 的 优点 。 
由 于 能 够 提供 一 个 可 靠 的 模型 ， 仿 真 成 为 一 个 用 来 预测 那些 太 过 复杂 的 、 不 易 
于 进行 理论 分 析 的 行为 ， 或 是 至 少 目前 缺乏 足够 数据 来 进行 严格 实验 的 系统 的 
行为 〈 比 如 在 第 一 个 人 进入 太空 之 前 对 太空 的 探索 ) 。 仿 真 允 许 我 们 控制 参量 的 
变化 ， 正 是 这 种 改变 又 能 回 过 头 来 ， 帮 助 我 们 更 好 地 理解 这 个 模型 。 仿 真 可 以 
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用 来 教学 、 学 习 和 激发 兴趣 〈 比 如 说 游戏 ) 。 我 们 能 够 利用 模型 来 分 析 假 设 的 情 
形 ， 并 且 仿 真 就 能 够 帮助 我 们 加 深 对 “如 何 把 一 个 复杂 系统 分 解 成 为 若干 子 元 
素 ” 的 理解 。 

2. 作为 科学 工具 的 模型 

在 机 器 人 学 中 一 个 重要 的 科学 方法 就 是 去 理解 机 器 人 一 环境 的 交互 作用 ， 
找到 支配 机 器 人 行为 的 主要 的 因素 ,同时 为 机 器 人 的 运行 做 出 预测 。 

机 器 人 一 环境 交互 作用 是 高 度 复杂 的 、 经 常 是 混沌 的 过 程 ， 以 致 研究 很 难 
在 真实 世界 中 的 真实 的 机 器 人 上 进行 。 因 此 机 器 人 建 模 的 动机 之 一 就 是 建立 一 
个 抽象 的 、 简 单 的 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 模型 用 于 进行 严格 的 分 析 。 

这 不 是 一 种 新 方法 。 斯 康 隆 (Schner) MIRR (Kelso) 在 1988 年 证 明了 
利用 随机 非 线 性 动力 学 的 概念 来 理解 行为 模式 ， 特 别 是 生物 行为 模式 的 可 能 性 。 
在 很 多 情况 下 ， 复 杂 的 行为 能 够 用 维 数 较 低 的 动力 学 来 描述 ,结果 得 到 更 少 的 
自由 度 ， 从 而 实现 了 系统 分 析 的 简化 (从 属 原则 ) 。 机 器 人 建 模 的 另外 一 个 动机 
是 得 到 一 个 简单 的 、 易 懂 的 、 易 于 分 析 的 机 器 人 一 环境 交互 作用 的 模型 。 

3. 基本 的 建 模 方案 

基本 的 建 模 方案 如 图 6. 1 所 示 。 输 入 向 量 u(1) 与 输出 向 量 y(t) 相关 ; BR 
过 程 的 目标 就 是 去 “辨识 ”u(t) 和 y(t) 的 递归 关系 。 因 此 “系统 辨识 ”这 个 术 
语 就 用 于 这 一 过 程 。 

如 果 仿 真 的 目标 是 为 了 获得 
一 种 建 模 系统 的 可 靠 表 示 ， 那 么 To 5 
由 于 真实 世界 的 不 可 预测 性 和 机 x=0,1,… 系统 
器 人 对 于 噪声 和 变化 的 敏感 性 ， 

建 模 需要 真实 数据 来 构造 ， 而 不 
是 关于 机 器 人 和 环境 的 一 般 假 
设 。 当 然 ， 这 就 意味 着 ， 每 一 个 
模型 只 能 对 在 一 个 特定 环境 下 运行 的 一 个 特定 的 机 器 人 进行 建 模 〈 见 图 2. 1) ! 

有 很 多 种 可 以 实现 这 一 建 模 任务 的 可 能 性 。 其 中 一 种 捷径 就 是 采集 真实 世 
界 中 不 同位 置 的 数据 ， 在 预测 阶段 ， 用 插值 的 方法 来 预测 感 兴趣 的 数据 。 插 值 
的 难点 在 于 必须 预先 存储 大 量 的 数据 ， 它 们 和 已 知 点 的 间隔 越 近 ,插值 就 越 精 
确 。 很 明显 ， 能 被 采集 和 存储 的 数据 的 量 是 有 限 的 ， 所 以 总 是 存在 准确 和 效率 
之 间 的 折 中 。 

(至 少 ) 存在 第 三 种 对 u(t) My0) 之 间 关 系 建 模 的 可 能 性 : 使 用 人 工 神 经 
网 络 (在 6. 3 节 会 介绍 ) 、 线 性 多 项 式 (6.4.2 节 ) 和 非 线 形 多 项 式 (6.5 节 )。 
对 于 数据 的 记录 和 采样 率 的 讨论 之 后 ,我们 将 依次 讨论 这 些 可 选 方法 。 





图 6.1 基本 的 建 模 情形 


第 6 章 机 器 人 一 环境 交互 的 计算 机 建 模 125 





6.2. 关于 机 器 人 建 模 的 一 些 实际 考虑 


下 面 介绍 一 个 确定 采样 频率 的 数据 采集 实例 。 
在 这 个 例子 中 我 们 来 确定 一 个 合适 的 采样 频率 ， 用 于 分 析 墙 壁 沿 行 机 器 人 
的 行为 。 机 器 人 的 轨迹 如 图 6. 2 所 示 。 我 们 想 要 分 析 的 是 x(1) (图 6.2 WEE). 
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图 6.2 墙壁 沿 行 机 器 人 的 运动 ， 由 一 个 顶 置 的 摄像 机 记录 的 情况 
( 左 图 ) 和 运动 中 x 坐标 随时 间 变 化 曲线 ( 右 图 ) 

在 这 个 例子 中 ,数据 的 采样 频率 为 每 250ms 一 个 。 问 题 是 ， 这 个 采样 频率 
在 这 个 实验 情形 中 是 否 充分 ， 或 者 是 不 是 太 高 或 太 低 了 ? 如 果 是 正确 的 ， 那么 
明显 的 x(t) 可 以 直接 分 析出 来 。 如 果 太 高 ( 超 采 样 ) ， 可 以 简单 地 通过 乘 以 一 
个 系数 1/n. (REF n 倍 的 数据 点 时 ) 减 小 样本 数据 。 如 果 采 样 频率 低 ， 只 能 重 
复 实 验 ， 然 后 用 一 个 高 一 些 的 采样 频率 来 记录 机 器 人 的 行为 。 

下 面 是 四 种 确定 采样 率 是 否 合适 的 方式 ; 

1) 分 析 自 相关 性 。 

2) 分 析 互 信息 ( 见 式 4.6)。 

3) 分 析 频 谱 。 

4) 使 用 一 般 的 物理 分 析 。 

明显 地 ， 当 采集 数据 时 ， 关 键 是 只 采集 “有 意义 ”的 数据 点 ， 即 一 个 新 的 
数据 点 应 该 包含 新 的 、 相 关 的 信息 。 如 果 采 样 频 率 太 高 ， 后 续 的 数据 点 实质 上 
包含 着 相同 的 信息 ， 因 而 是 无 意义 的 。 目 标 是 发 现 后 续 数 据点 包含 新 信息 时 的 
采样 频率 ， 可 是 还 要 获得 数据 的 基本 特征 。 

上 述 所 列 的 前 两 点 可 以 通过 计算 那些 x(1) 和 %(: + 7) 相关 性 接近 于 0 的 数 
据点 来 做 到 这 一 点 。 图 6. 3 同时 显示 了 x(t) 自 相 关 性 和 互信 息 当 r =65 时 下 降 
到 接近 0。 换 名 话说， 我 们 得 到 一 种 提示 : 一 到 大 约 每 16s， 就 会 有 “一 些 有 意 
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思 的 事情 ”发 生 (频率 为 4Hz， 共 计 65 步 ， 每 步 所 需 时 间 为 16. 25s). 


























50 60 70 80- 50 60 70 80 

Tt T+1 

图 6.3 图 6.2 中 显示 的 x(1) 的 自 相关 性 〈( 左 图 ) 和 互信 息 〈 右 图 ) 

( 自 相关 性 下 降 到 大 约 为 0， 互 信息 有 一 个 延迟 为 7 =65 的 极 小 值 ) 
通过 x(2) 的 频谱 ( 见 图 6.4) 可 以 看 到 数据 中 有 两 个 相关 的 周期 ,一 个 周 

期 每 248 个 数据 点 重复 一 次 ， 令 一 个 较 小 周期 每 84 个 数据 点 重复 一 次 。 这 粗略 

地 等 于 机 器 人 从 场地 的 一 个 角落 运动 到 下 一 个 角落 的 时 间 (84 x0.25s =21s) 和 

运动 完 一 圈 (248 x0.25s =62s) 的 时 间 。 











周期 (数据 点 ) 


图 6.4 x(t) 的 频谱 


在 这 个 例子 中 ,我们 得 到 了 数据 与 物理 考虑 的 一 致 信息 。 大 约 每 20s 机 器 人 
转 过 一 个 角 ， 大 约 每 60s 机 器 人 走 完 一 圈 。 自 相关 性 和 互信 息 都 表明 了 相关 的 新 
数据 点 每 16s 出 现 一 次 ， 粗 略 地 等 于 通过 两 个 拐角 之 间 耗 用 的 时 间 。 

通常 移动 机 器 人 学 应 用 中 一 个 可 以 接受 的 采样 频率 是 大 约 每 周期 10 个 样 
本 。 在 这 个 例子 中 最 得 的 周期 大 概 是 20s。 这 表示 应 该 每 2s 记录 一 次 机 器 人 的 
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位 置 ， 采 样 频率 为 每 250ms 一 个 样本 ,这 就 意味 着 需要 以 1: 8 的 速度 来 降低 采 
样 频率 。 


6.3 案例 研究 : 人 工 神 经 网 络 模型 获取 


这 个 案例 研究 介绍 一 种 方法 ， 它 可 以 通过 探索 学 习 位 置 感知 的 映射 ， 可 以 预 
测 那些 从 没有 经 过 的 位 置 传感器 的 读数 。 采 用 一 个 多 层 感 知 器 来 实现 这 个 功能 。 

图 6.5 显示 了 两 层 网 络 结构 。 它 是 一 个 多 层 感 知 器 ， 将 机 器 人 在 (x, y) 
坐标 系 中 的 当前 位 置 和 一 个 用 于 建 模 的 超声 波 传感器 ( 声 纳 ) 的 距离 读数 范围 
联系 起 来 。 使 用 了 16 个 网 络 ， 每 一 个 用 于 一 个 Nomad 200 移动 机 器 人 的 一 个 超 
声波 传感器 。 


T: BE REA 

W: 权重 输入 单位 : 2 

S: 机 器 人 的 超声 波 传感器 数据 "— 

X- BUB AFER LR AT M x MR 

Y: 机 器 人 在 笛 卡 儿 系 统 下 的 y 举 标 阅 信 单位 51 
第 一 个 隐藏 层 单位 :40 阔 值 数值 :1 

第 二 个 隐藏 层 单位 :了 0 总 权重 :490 


图 6.5 ”用 于 获得 Nomad 200 移动 机 器 人 超声 波 
传感器 模型 的 多 层 感 知 器 


6.3.1 实验 步骤 
为 了 取得 训练 数据 ， 移 动机 器 人 有 序 地 、 有 规律 地 通过 目标 环境 ， 在 有 规 
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律 的 时 间 间 隔 下 获得 超声 波 传感器 读数 。 记 录 下 从 机 器 人 的 里 程 表 和 超声 波 系 
统 中 得 到 的 (x, y) 坐标 ， 用 于 之 后 的 离线 网 络 训练 。 为 减少 测 程 偏 移 带 来 的 
误差 ， 机 器 人 的 轮子 编码 需要 频繁 校准 ， 而 且 机 器 人 的 路 径 选 择 为 直线 ， 而 不 
是 曲线 ， 这 样 带 来 测 程 误差 较 小 。 图 6. 6 为 两 种 实验 方案 ， 显 示 了 机 器 人 为 获 
得 训练 数据 所 经 过 的 不 同 路 径 。 


采集 教学 数据 的 路 径 一 ~ 
采集 检验 数据 的 路 径 -一 一 






(0,0) 


























采集 教学 数据 的 路 径 
采集 检验 数据 的 路 径 — 

















100in 





























图 6.6 在 两 种 不 同 环境 下 进行 数据 采集 的 实验 方案 
然后 机 器 人 将 会 按照 一 条 不 同 、 但 更 有 趣 的 路 径 来 采集 检验 数据 。 正 如 在 
图 6.6 里 面 看 到 的 那样 ， 训 练 和 检验 路 径 只 在 很 少 的 几 个 点 处 重合 。 如 果 所 获 
得 的 模型 对 机 器 人 与 这 两 种 环境 的 交互 作用 有 一 个 普遍 的 解释 力 ， 那 么 人 工 神 
经 网 络 沿 检验 路 径 预测 的 感知 与 机 器 人 的 实际 感知 作 比 较 时 ， 这 种 解释 力 就 会 
表现 出 来 。 
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6.3.2 实验 结果 


1. 预测 传感器 的 感知 

图 6. 7 为 图 6.6 (上 图 ) 中 检验 路 径 对 应 的 预测 和 实际 传感器 读数 的 关系 曲 
线 。 从 中 可 以 看 出 ， 因 为 光滑 木 制 门 的 镜面 反射 ， 在 样本 数 为 20 时 ， 网 络 能 够 
预测 出 超声 波 测 距 读数 的 突然 增长 。 为 便于 比较 一 个 简化 的 数值 模型 (Nomad 
仿真 器 ) 给 出 的 《错误 ) 预测 也 在 图 中 示 出 。 

同样 ， 图 6. 8 为 沿 着 图 6.6 (FE) 的 检验 路 径 的 习 得 模型 对 于 机 器 人 感知 
的 预测 。 

仿真 方法 对 比 





真实 的 超声 波 传感器 读数 一 
由 人 工 神经 网 络 模型 得 出 的 预测 的 超声 波 传感器 读数 曲线 …- 
200r Hi Nomad 仿真 得 出 的 超声 波 传感器 读数 曲线 …, 


超声 波 传感器 读数 (单位 为 in) 














图 6.7 在 墙壁 沿 行 过 程 中 超声 波 测 距 读数 的 建 模 ， 在 样本 号 20 处 的 突然 增长 是 
由 于 一 扇 木 制 门 的 镜面 反射 (一般 的 建 模 方法 不 能 预测 出 来 ， 因 为 这 些 模 型 假定 
在 整个 环境 中 的 表面 结构 是 一 致 的 ) 

同样 ， 所 得 的 模型 也 能 预测 出 在 (400, -400) 的 位 置 处 距离 记录 的 突然 
下 降 。 

2. 预测 机 器 人 行为 

到 目前 为 止 ， 已 经 有 迹象 表明 ， 人 工 神 经 网 络 模型 能 够 预测 出 机 器 人 在 目 
标 环境 中 的 超声 波 传感器 读数 。 这 显然 是 十 分 有 用 的 ， 而 我 们 更 感 兴趣 的 是 能 
预测 出 机 器 人 在 目标 环境 中 执行 一 个 特殊 控制 程序 时 的 行为 。 

例如 ， 使 用 一 个 电路 控制 程序 (如 一 个 不 需要 学 习 的 有 固定 控制 结构 的 程 
序 ) ， 来 实现 墙壁 沿 行 行为 ， 并 在 真正 的 机 器 人 、 人 工 神 经 网 络 仿真 ， 以 及 简单 
的 数值 仿真 中 执行 这 个 程序 。 

结果 是 惊人 的 ! 图 6.6 (EPI) 环境 中 ， 由 于 大 门 的 镜面 反射 ， 实 际 上 机 器 
人 冲 向 了 门 ， 错 以 为 前 方 有 更 多 空间 ， 如 图 6. 9 所 示 。 
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AM 一 
由 Nomad 仿 喜 器 仿真 的 超 感 器 读数 ---- 


er HER — 
超声 波 传感器 读数 (单位 为 in) i 





0.1 in 800 


图 6.8 ”人工 神经 网 络 模型 对 检验 数据 的 响应 (一 般 的 仿真 器 无 法 预测 到 由 于 镜面 
反射 而 引起 的 距离 读数 的 突然 增长 ， 而 学 习 型 仿真 器 却 能 正确 地 预测 到 ) 

因为 简单 的 数值 模型 假设 在 整个 环境 中 表面 结构 均匀 ， 所 以 它 不 能 预测 碰 
f ( Nomad 仿真 器 见 图 6.9 )， 而 人 工 神经 网 络 仿真 器 认为 这 是 所 有 结果 
6. 9 是 对 事实 的 一 个 说 明 ， 即 谈论 机 器 人 的 行为 及 其 仿真 之 间 这 些 不 是 轻微 差 
别 : 这 些 都 是 重大 差异 ， 导 致 品质 上 完全 不 同 的 行为 ! 

运行 另 一 个 简单 的 电路 控制 程序 ， 这 次 是 在 图 6.6 (下 图 ) 显示 的 环境 中 。 
该 程序 现在 是 一 个 寻找 自由 空间 的 程序 ， 程 序 首先 读 取 机 器 人 所 有 16 个 超声 波 
传感器 读数 ， 然 后 在 最 大 读数 方向 上 移动 lin (2. 54em) ， 然 后 重复 此 过 程 ， 直 
到 要 么 已 过 了 100in 的 距离 ， 要 么 机 器 人 的 红外 线 传感器 检测 到 了 障碍 。 这 是 一 
个 充满 危险 的 计划 ， 因 为 即使 是 轻微 的 偏差 也 将 让 机 器 人 进入 环境 中 的 不 同 区 
域 ， 导 致 一 个 完全 不 同 的 轨迹 。 结 果 如 图 6. 10 所 示 。 





厂 了 
| 真实 的 机 器 人 轨迹 一 一 
400 Nomad 念 让 器 仿真 的 机 器 人 轨迹 ---- 
人 工 神经 网 络 模型 建 模 的 机 器 人 轨迹 -…-- 


0.1in 





-200r 
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图 6.9 ”因为 假设 墙 面 均匀 ， 通 用 仿真 器 无 法 预测 真正 的 机 器 人 遇 到 的 
由 镜面 反射 引起 的 磁 撞 (该 学 习 型 网 络 仿 真 器 正确 预测 了 磁 接 ) 
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在 一 个 统一 的 环境 中 ， 人 们 会 期 望 一 个 寻找 自由 空间 的 程序 能 使 该 机 器 人 
走向 环境 的 几何 中 心 ， 使 机 器 人 围绕 中 心 游 走 ， 这 正 是 简单 的 数值 模型 所 预测 
的 。 图 6. 10 即 为 使 用 该 程序 获得 的 仿真 轨迹 与 实际 机 器 人 运动 轨迹 的 比较 。 

然而 ， 实 际 上 机 器 人 移 向 了 环境 的 边缘 ， 这 正 是 人 工 神经 网 络 仿真 器 的 预 
测 。 





ol 真实 的 机 器 人 轨迹 —— 
人 工 神经 网 络 仿真 的 轨迹 ---- 
Nomad 仿 真 的 轨迹 …… 


-100 
f 超 点 





距离 (SLD 0.lin) 
M 
T 











400 450 500 550 600 650 700 750 
BEBE 〈 单 位 为 0. lin) 
图 6. 10 对 应 于 寻找 自由 的 空间 程序 的 仿真 轨迹 和 实际 机 器 人 运动 轨迹 
[简单 的 数值 模型 预测 ， 机 器 人 将 移动 到 该 机 器 人 所 处 的 环境 的 几何 中 心 
(EF (450, -450)), 。 人 工 神经 网 络 仿真 器 预测 的 轨迹 非常 接近 实际 上 
. 采取 的 轨迹 ] 
3. 学 习 控制 串 的 行为 预测 
目前 为 止 ， 用 来 预测 机 器 人 行为 的 控制 程序 仍 是 相当 简单 的 电路 程序 。 这 
些 程序 取 传 感 器 读数 为 输入 ， 并 执行 一 个 具体 的 、 用 户 定义 的 行动 作为 反馈 。 
在 这 些 实验 中 ， 机 器 人 的 行为 主要 由 两 个 部 分 构成 : 机 器 人 的 感知 和 控制 
策略 使 用 。 任 何 仿真 误差 ， 仅 当 它 使 用 一 个 电路 控制 程序 时 会 影响 机 器 人 一 次 ， 
如 感知 。 控 制程 序 是 用 户 提供 并 且 固 定 的 ， 因 此 不 会 受 仿真 误差 的 影响 。 
另 一 方面 来 说 ， 如 果 使 用 一 个 学 习 控制 器 ， 任 何 由 仿真 误差 产生 的 问题 会 
更 为 严重 。 首 先 ， 机 器 人 将 在 错误 的 感知 的 基础 上 学 习 控制 策略 ， 然 后 它 会 执 
行 错误 的 控制 策略 ， 同 时 读 取 错误 的 传感器 数据 作为 输入 。 仿 真 误差 在 这 些 情 
形 下 有 双重 影响 ， 因 此 ， 使 用 学 习 控 制 器 的 实验 可 以 很 好 地 对 “仿真 器 到 底 有 
多 可 靠 ”进行 敏感 的 测量 。 
4. 实验 设置 
我 们 进行 一 个 具有 本 能 规则 的 学 习 控 制 器 (该 控制 器 类 似 于 [ Nehmzow, 
2003a, p.76:f] 中 所 描述 ) 的 实验 ,实验 中 使 用 一 种 模式 联想 器 。 因 此 ， 控 制 
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策略 按照 模式 联想 器 的 网 络 权 重 被 编码 。 学 习 过 程 的 上 的 是 得 到 墙壁 沿 行 行为 。 

无 论 是 在 简单 的 数值 模型 中 ， 还 是 在 训练 网 络 模型 中 ， 都 是 在 仿真 中 进行 
学 习 的 。 然 后 取得 训练 网 络 的 权 数 ， 并 加 载 到 真正 的 机 器 人 模式 联想 器 ， 以 控 
制 机 器 人 的 运动 。 

真正 的 机 器 人 轨迹 被 绘制 在 各 仿真 器 预测 的 轨迹 上 。 这 些 轨 迹 显 示 如 图 
6. 11 所 示 。 

从 图 6.11 可 以 看 出 ， 人 工 神经 网 络 仿真 器 的 表现 优 于 简单 的 数值 机 器 人 仿 
真 器 。 不 过 ， 也 可 以 看 到 ， 我 们 对 于 任何 误差 都 产生 双重 影响 的 更 敏感 实验 的 
假设 为 真 ， 相对 于 图 6. 9 和 图 6. 10， 这 里 预测 轨迹 和 仿真 轨迹 彼此 不 是 那么 紧 
To 
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图 6. 11 左 图 为 普通 的 仿真 器 所 预测 的 机 器 人 的 轨迹 和 真正 的 机 器 人 使 用 
普通 仿真 器 所 产生 的 权 数 ; 右 图 为 人 工 神经 网 络 预测 机 器 人 
轨迹 类 似 真 正 的 机 器 人 使 用 网 络 仿真 器 所 产生 的 权 数 


6.4 ”线性 多 项 式 模型 和 线性 递 推 关系 


6.4.1 导言 


用 真实 的 数据 对 输入 变量 u(t) 和 输出 变量 y(t) 建 模 更 有 优势， 即 对 模型 化 
的 行为 而 言 ， 基于 目标 环境 中 运行 的 模型 化 智能 体 获得 的 真实 世界 数据 的 模型 
比 基 于 一 般 假设 的 普通 模型 更 可 靠 。 上 一 节 中 给 出 的 案例 研究 表明 了 这 一 点 。 

不 过 ， 使 用 人 工 神经 网 络 对 含糊 的 机 器 人 、 任务 和 环境 的 相互 依存 关系 建 
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模 得 出 一 个 含糊 的 模型 。 分 析 “ 到 底 什 么 正在 发 生 ” 仍 然 是 不 可 能 的 。 为 了 做 
到 这 一 点 ， 需 要 一 个 解析 数学 模型 。 

一 个 取得 解析 模型 的 可 行 方法 是 将 输入 输出 关系 作为 线性 或 非 线 性 多 项 式 
进行 建 模 ， 称 为 ARMAX (具有 外 部 输入 的 自 回 归 滑 动 平 均 模型 ) 或 NARMAX 
( 非 线 性 的 ARMAX) 。 

用 这 种 易 懂 的 多 项 式 函 数 而 非 难 懂 的 方法 (如 人 工 神经 网 络 ) ， 对 输入 输出 
关系 建 模 有 相当 大 的 优势 : 

1) 输入 输出 的 表达 法 非常 紧凑 ， 只 需要 很 小 的 空间 (内 存 ) 和 处 理 时 间 来 
计算 。 

2) 它们 适合 严格 的 数学 分 析 。 举 例 来 说 ， 机 器 人 速度 模型 可 以 通过 微分 变 
成 机 器 人 加 速度 模型 ， 加 速度 模型 可 以 通过 积分 成 为 速度 模型 。 此 外 ， 从 有 限 
的 数学 函数 估计 (如 李 雅 普 诺 夫 指 数 ) 或 相关 维 数 这 样 的 参数 比 从 时 间 序 列 估 
计 更 简单 。 

3) 输入 输出 的 关系 可 进行 图 形 分 析 ; 图 示 是 直接 的 ， 而 对 于 难 懂 的 模型 ， 
这 是 不 可 能 的 。 

4) 所 获得 的 模型 实际 上 表明 了 输入 和 输出 之 间 的 关系 。 参 数 和 滞后 表明 了 
相关 过 程 的 特征 。 诸 如 “如 果 某 个 传感器 失效 了 会 发 生 什 么 事 ?”, “哪个 传感器 
是 最 重要 的 (即将 更 昂贵 的 传感器 装 在 哪里 是 最 有 效 的 )?”， 或 “如 果 环 境 以 某 
种 方式 变化 了 会 发 生 什 么 事 ?” 这 样 的 问题 就 可 以 得 到 处 理 。 

5) 通过 各 种 方法 得 到 对 相似 行为 的 分 析 。 例 如 ， 通 过 来 自控 制 理论 的 控制 
器 与 基于 机 器 学 习 技 术 的 控制 器 实现 一 个 特定 的 机 器 人 行为 ， 有 这 些 行为 的 模 
型 用 于 分 析 时 更 容易 ; 当 一 个 易 懂 的 数学 表达 式 可 供 分 析 时 ， 稳 定性 、 噪 声 繁 
感度 、 相 关 和 不 相关 传感器 信号 的 辨识 都 变 得 更 容易 。 

后 面 的 章节 将 介绍 获得 这 种 易 懂 模型 的 两 种 途径 ，NARMAX 建 模 和 ARMAX 
建 模 。 这 两 种 方法 都 将 u 和 y 之 间 的 关系 看 作 多 项 式 表达 ，ARMAX 是 线性 的 ， 
而 NARMAX 是 非 线性 多 项 式 。 两 种 情况 下 ， 模 型 都 是 易 懂 的 ， 可 以 有 系统 地 加 
以 分 析 。 


6.4.2 ARMAX 建 模 


ARMAX (具有 外 部 输入 的 自 回归 滑动 平均 模型 ) 是 一 个 离散 时 间 序 列 模 

型 ,普遍 使 用 在 系统 辨识 中 ， 它 将 独立 输入 变量 ult) 和 非 独 立 输出 变量 y(1) 之 
间 的 关系 作为 式 (6.1) 给 出 的 线性 多 项 式 ; 

Ye E = AY, 74a Yi tbu,tbu,y-:tbu -i 

d,e,, + de + d;e: + e, (6. 1) 
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输入 uw， 输出 y， 噪 声 模型 为 
e, a,, b, 和 d, 作为 待定 模型 参 
数 。 过 程 如 图 6. 12 所 示 。 

ARMAX 模型 已 广泛 用 于 系 ure 
统 辨识 研究 ， 详 细 资料 可 在 例如 “ 
[ Pearson, 1999, Box et al, 

1994] 中 查阅 。 

ARMAX 模型 有 局 限 性 ， 因 
为 它 是 一 个 线性 模型 。 然 而 ， 正 
如 我 们 将 看 到 的 ， 对 于 许多 机 器 人 建 模 任务 线性 模型 已 足够 ， 并 且 对 诸如 传 感 
器 感知 一 电动 机 响应 的 输入 输出 关系 线性 模型 往往 是 可 行 的 。 


6.4.3 ”使 用 科学 程序 包 的 ARMAX 模型 


ARMAX 系统 辨识 是 许多 科学 程序 包 (例如 Scilab 或 Matlab 的 ) 的 部 分 ,不 
进行 其 他 编程 时 也 可 用 。 后 文 会 有 一 个 例子 说 明 在 Scilab 中 如 何 用 单行 命令 完 
成 。 下 面 列 出 的 程序 提供 了 一 个 对 用 户 更 加 友好 的 ARMAX 系统 辨识 过 程 的 应 
用 。 
function[ ypred, arc] = armaxid(y,u,r,s) 

// (c) Ulrich Nehmzow 
// Xj m 维 输入 和 一 维 输出 的 具有 外 部 输入 的 自 回归 滑动 平均 模型 (ARMAX) 辨析 





图 6.12 ARMAX 系统 辨识 过 程 





// 程序 用 时 间 序 列 第 一 半 创 建 模型 ,然后 显示 模型 预测 的 整个 时 间 序列 


// u 是 容量 [ ( 维 数 n) (样本 一 容量 ) ] 的 输入 信号 
// y 是 容量 [ CHIC n) (样本 一 容量 ) ] 的 输出 信号 
// 是 输出 y 的 回归 阶 数 
// s 是 输入 u 的 回归 阶 数 


// ypred 是 预测 模型 的 输出 
// arc 是 得 到 的 ARMAX 模型 


[a b] =size(y) 
if (a»1) 
printf( "Only one - dimensional outputs permitted! — Program aborted Vn") 


abort 





end 
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[ ny , samples] = size( y) 


[nu samples] = size(u) 


// 检查 两 个 时 间 序 列 一 致 的 长 度 一 一 否则 正确 
if (samples/2 - int( samples/2) ^ 20) 

y (samples +1) = y( samples) 

u( : ,samples +1) =u(:,samples) 


end 


[ ny, samples] = size( y) 


[nu samples] = size(u) 


modellength = int( samples/2 ) 


// 加 入 第 二 ( 空 的 ) 输 入 线 进行 armax 常规 工作 
y 了 =([yizeros(1:samples)]) 


// 用 数据 第 一 部 分 进行 ARMAX 辨识 


[arc, la, 1b, sig, resid] = armax(r,s,y(:,1:modellength) ,u(;,(1 :modellength ) ) ) 


disp( arc) 


// 现在 对 数据 第 二 部 分 计算 预测 模型 的 值 
ypred =y(1,1 :modellength) 


for i = modellength + 1 :2 * modellength 
ypred(i) =0 
// 加 入 输出 相关 的 成 分 
for lag =1:r 
// printí( "Output component 96 fn",la(1,2*lag+l)) 


ypred(i) =ypred(i) -1a(1,2 * lag € 1) * ypred( i — lag) 


end 
// 加 入 输入 相关 的 成 分 
for lag =0:s 
// printf( "Lag % d\n", lag) 
for inp =1;nu 


AL printf("Input % d\n”, inp) 


ypred(i) =ypred(i) + 1b(1,nu * lag * inp) * u(inp,i — lag) 
// printf( "Adding 96 f x % f\n”, 1b(1,nu # lag + inp) ,u(inp,i — lag) ) 
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end 
end 


end 


// 现在 绘制 预测 模型 的 输出 和 实际 的 输出 

xset( "auto clear" ,"off") 

xbasc( ) 

plot2d( [ modellength ; samples], ypred( modellength: samples) ,3, 
rect = [ modellength , min( min( y) ,min( ypred) ) - 0. 1, samples, 
max( max( y), max( ypred) ) 40.11) 

plot2d( [ modellength : samples], y(1, ( modellength : samples) ) ,5, 
rect = [ modellength , min( min( y) , min( ypred) ) - 0. 1, samples, 
max ( max( y) , max( ypred) ) 4 0.1]) 

xtitle( ", "Data point’ ,") 

legends( [ "Original output'' Model - predicted'] , [53],3) 

printf( "Estimated standard deviation of noise and residual; % f\n",sig(1,1)) 


printf( "Sum squared error; % fV", sqrt( sum( ( ypred - y(1,:))2))) 


// 现在 计算 如 果 个 体 输入 成 分 被 重 置 为 零 时 的 误差 
ypred = y(1,1:modellength ) 


for block 2 1:nu 
for i = modellength + 1:2 * modellength 
ypred(i) 20 
// 加 入 输出 相关 的 成 分 
for lag =1:r 
ypred(i) =ypred(i) ~ 1a(1,2 * lag € 1) * ypred( i - lag) 
end 
// 输入 相关 的 成 分 
for lag =0:8 
for inp =1;nu 
if(inp ”= block) 
ypred(i) =ypred(i) + 1b(1,nu * lag + inp) * u(inp,i ~ lag) 
end 
end 
end 
end 


printf( "Blocking input % 3d: error = % 6. 1f Wn" , block , norm( ypred ~ y(1,:) ,2)) 
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sse( block) = norm( ypred - y(1,:) ,2) 


end 


// 现在 按 有 利于 出 版 的 格式 打印 


// 打印 输入 相关 的 成 分 
printf( "b Matrix Wn") 
for lag 20:s 
printf(” t-%d ”,lag) 
end 
printf( "SSE Vn") 


for inp =1:nu 





for lag =0:s 

printf( "95 9. 2f", 1b(1,nu + lag + inp)) 
end 
prinft("769. 1 f\n”, sse(inp)) 


end 


// 打印 输出 相关 的 成 分 
printf(”\na Matrix Vn") 
for lag =1:r 
printf(" y(t— 96d) ”, lag) 
end 
printf( "An") 
for lag = lir 
printf("%9.2 f", 1a(1.2 * lag  1)) 
end 
printf( "An") 
fj; ARMAX 模型 ， 应 用 科学 程序 包 
下 面 的 例子 演示 了 如 何 使 用 Scilab 得 到 线性 多 项 式 模型 。 
假定 有 满足 式 (6. 2) 关系 的 数据 : 
y(t) = 0.5u(t) -0.3u(t -1) +1.5u(t -2) -0.77( -1) (6.2) 
首先 ， 生 成 一 个 随机 输入 向 量 uc 
u=rand(1: 100); 
现在 计算 输出 变量 y: 
y(1) =0.2 
y(2) =0.2 
fori=3:100 
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y(i) 0.5'u(i) -0.3"u(i-l)+15 ui-2) -0.7 7 y(i-1); 

end 

式 (6.2) 中 的 回归 阶 数 是 y 为 1，u 为 2。 以 下 Scilab 命令 将 确定 描述 数据 
的 ARMAX 模型 : 

Armax (1, 2, [y'; zeros (1:100) ] , u) 

得 到 的 结果 为 : 

A(z -1)ysB(z-1)u«D(z-1)e(0 
A(x) = 

! 1 +0. 7x 1.329E -16x ! 

! ! 

! 0 1 ! 

B(x) = 

! 2 

! 0.5 -0.3x «1. 5x 

! 

! 0 
这 个 结果 等 同 于 式 (6.3): 

y(t) +0.77( -1) 2 0.5u(t) - 0.3u(t - 1) £1.5u(t - 2) + WES 

(6.3) 

X (6.3) 变形 为 : y(t) 20.5u -0.3u(t - 1) +1.5u(t-2) -0.77( - 1) + 
声 , 即 式 (6.2) 中 表达 的 关系 。 


6.5 NARMAX 建 模 方法 


上 文 所 述 的 ARMAX 方法 在 确定 y — u 的 输入 输出 关系 的 简明 模型 上 有 很 大 
优势 ， 模 型 可 以 被 分 析 和 解释 。 然 而 ， 它 的 缺点 是 ARMAX 只 能 构建 线性 的 输入 
输出 关系 。 这 对 于 一 些 在 机 器 人 学 上 的 应 用 足够 了 ,但 并 非 所 有 。 这 就 是 为 什 
么 要 引进 NARMAX ( 非 线 性 ARMAX)。 

NARMAX 方法 是 一 种 参数 估计 方法 ， 确 定 重要 的 建 模 条 件 及 未 知 的 非 线 性 
动力 系统 的 参数 。 对 于 单 输入 单 输出 系统 ， 这 个 模型 采用 式 (6.4). 的 形式 : 

y(k) = Fly(k-1),y(k-2),- yk - n), 

u(k -d),--,u(k-d-n,), (6.4) 
e(k 1), ,e(k -n,))] +e(k), 
stp, y(k), u(E) , e(k) 分 别 为 采样 输出 、 输 入 和 无 法 观察 的 噪声 序列 ; n, 
n,, n, 为 阶 数 ; d 为 时 间 延 迟 ，F[ ] 为 一 种 非 线 性 函数 ， 通 常 被 用 作 论据 的 一 
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个 多 项 式 或 小 波多 分 辨 率 的 展开 式 。 

通常 只 有 输入 和 输出 的 测量 值 uk) A y CK) 是 可 用 的 ， 并 且 研 究 者 必须 处 
理 这 些 信 号 来 估计 系统 模型 。 

NARMAX 方法 解决 这 个 问题 分 为 以 下 几 个 步骤 : 

1) 结构 检测 ; 

2) 参数 估计 ; 

3) 模型 验证 ; 

4) 预测 ; 

5) 分 析 。 

这 些 步 又 形成 一 个 估计 工具 包 ， 人 允许 用 户 建立 一 个 简洁 的 对 该 系统 的 数学 
描述 [Chen and Billings，1989] 。 程 序 由 确定 结构 或 重要 的 模型 项 开始 ， 接 下 来 
继续 估计 模型 参数 。 这 些 程序 现在 已 经 很 好 地 建立 并 应 用 于 很 多 建 模 领域 
[chen Billings，1989]。 一 旦 模型 的 结构 被 确定 ， 就 可 以 估计 模型 的 那些 未 知 参 
数 了 。 如 果 要 获得 正确 的 参数 估计 ， 几 乎 总 是 观察 不 到 的 噪声 序列 elk) 就 必须 
根据 模型 进行 估计 和 调整 。 模 型 验证 方法 用 于 确定 该 模型 是 否 是 恰当 的 。 一 旦 
模型 被 接受 ， 它 可 以 用 于 预测 系统 对 于 不 同 输入 的 输出 以 及 研究 所 试验 系统 的 
特征 。 

讨论 怎样 获得 一 个 NARMAX 模型 是 超出 本 书 范围 的 ,但 是 在 很 多 文献 中 都 
有 介绍 ( 见 特别 是 [Chen and Billings, 19891), 

现在 将 转向 系统 辨识 技术 在 机 器 人 学 (“机 器 人 辨识 ”) 方面 的 应 用 。 特 别 
地 ， 我 们 要 演示 机 器 人 辨识 怎样 如 实 而 精确 地 对 一 个 移动 机 器 人 在 一 个 特定 的 
环境 下 的 运行 (环境 辨识 ) 进行 仿真 ， 如 何在 实际 上 不 写 机 器 人 代码 的 情况 下 
促进 跨 平台 的 编程 (任务 辨识 ) ; 如 何 用 于 把 一 种 传感器 的 形式 “翻译 ”成 另 一 
个 以 及 允许 为 用 一 种 传感器 的 机 器 人 编写 的 代码 在 一 个 没有 这 种 传感器 的 机 器 
人 上 执行 (传感器 辨识 ) 。 


6.6 精确 仿真 . 环境 辨识 


6.6.1 导言 


我 们 在 环境 辨识 中 的 目标 是 获得 精确 易 懂 的 可 以 用 于 代码 开发 的 机 器 人 一 
环境 交互 作用 的 计算 机 模型 。 普 通 的 仿真 程序 被 具体 的 机 器 人 环境 交互 模型 替 
R, 来源 于 机 器 人 学 实验 的 真实 世界 获得 的 数据 。 

这 一 节 解 释 我 们 获得 环境 模型 的 过 程 。 这 里 用 一 个 简单 的 机 器 人 行为 来 阐 
述 主要 的 机 制 。 图 6. 13 展示 了 在 第 一 个 例子 中 讨论 的 实验 研究 的 建 模 关 系 。 
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机 器 人 位 置 
S y-k), l-k) 





图 6. 13 环境 建 模 : 已 知 的 函数 (如 表 6. 1 给 出 的 多 项 式 ) 
绘制 机 器 人 位 置 到 感知 的 映射 
在 这 个 例子 中 ,我 们 选择 研究 一 个 麦 暂 伦 专业 版 移动 机 器 人 的 墙壁 沿 行 行 
为 (实际 上 了 驱动 机 器 人 的 控制 代码 不 是 墙壁 沿 行 的 而 是 一 个 避 障 的 程序 。 然 而 ， 
机 器 人 在 与 环境 的 相互 作用 中 产生 了 墙壁 沿 行 轨迹 ) 。 使 用 的 机 器 人 为 图 1.1 中 
的 麦哲伦 专业 版 ， 图 6. 14 所 示 为 用 顶部 摄像 机 以 每 250ms 拍摄 一 次 形成 的 轨迹 。 








130 150 170 190 210 230 250 270 290 


图 6.14 实验 进行 的 环境 (A), ， 机 器 人 轨迹 〈 右 图 ) 
(机 器 人 出 现在 左 图 底部 的 右 下 角 ) 

首先 ， 这 个 数据 随后 以 1:15 的 比例 被 二 次 采样 ， 这 样 在 数据 点 之 间 时 间 为 
3. 7$s。 在 这 个 实验 中 机 器 人 的 平均 速度 为 8cm/s， 经 过 的 机 器 人 位 置 之 间 的 距 
离 大 约 为 30cm。 

为 了 获得 非 线 性 模型 ， 我 们 采用 NARMAX 模型 辨识 方法 。 首 先 ， 该 模型 结 
构 由 选择 输入 输出 的 回归 阶 数 和 次 数 决 定 。“ 次 数 ” 的 定义 为 在 一 项 中 所 有 指数 
的 总 和 ,“ 项 ”是 一 个 数学 表达 ， 如 表 6. 1 中 的 每 一 行 所 示 。 

为 了 确定 一 个 适当 的 模型 结构 ， 我 们 使 用 [ Korenberg et al, 1988] 中 介绍 
的 正 交 参数 估计 算法 。 这 指出 (在 对 模型 的 计算 前 ) 哪些 模型 项 对 输出 的 计算 
的 影响 是 显著 的 。 
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然后 ， 我 们 用 可 用 数据 (训练 数据 ) 的 前 一 半 得 到 模型 ， 用 剩 下 的 一 半 
(验证 数据 ) 验证 它 。 
结果 的 模型 列 于 表 6. 1 中 ， 它 计算 由 机 器 人 (167 见 图 6. 15) ZM 67° 的 激 
光 传 感 器 测量 到 的 距离 作为 它 自身 位 置 (*,y) 的 函数 。 
表 6.1 建 模 机 器 人 单 射线 激光 传感器 L67 作为 机 器 人 位 置 (x,y) 
的 函数 的 多 项 式 的 参数 (模型 的 时 间 序 列 如 图 6. 16 所 示 ， 也 可 见 图 6. 15) 
L67(t) = +1.8801351 
* 0.0087641 * x(t) 
-0.0116923 * x(t- 1) 
-0.0060061 * x(t-2) 
* 0.0116420 * y(t) 
*0.0143721 * y(t- 1) 
-0.0064808 * y(t-2) 
+0. 0004983 * x(t)? 
4 0.0021232 « x(t- 1)? 
+0. 0006722 * x(1-2)? 
- 0. 0002464 * y(t)? 
+0. 0018295 x y(1- 1)? 
+0. 0015442 « y(t-2)? 
—0.0028887 * x(t) *x(t-1) 
+0. 0023524 « x(t) *x(t-2) 
+0. 0002199 « x(t) * y(t) 
-0.0025234 » x(t) * y(¢-1) 
+0. 0022859 « x(t) * y(t -2) 
-0.0029213 *x(t-1) *x(t-2) 
+0. 0006455 * x(t- 1) * y(t) 
+0.0014447 * x(t- 1) * y(1t-1) 
-0.0027139 * x(t- 1) * y(t-2) 
- 0. 0004945 * x(t-2) « y(t) 
+0. 0003262 * x(t-2) * y(t-1) 
+0.0009349 * x(t-2) « y(t-2) 
-0.0010366 » y(t) * y(t- 1) 
40.0013326 * y(t) * y(t-2) 
-0.0037855 « y(t- 1) « y(t-2) 


对 于 真实 激光 传感器 和 由 表 6. 1 中 模型 预测 的 比较 ， 如 图 6.16 所 示 。 它 清 
想 地 表示 出 机 器 人 的 传感器 L67 (1) 确实 可 以 简单 精确 地 用 时 间 :到 :-1 间 的 
机 器 人 位 置 (x,y) 的 函数 所 建 模 。 建 模 和 真实 的 数据 的 皮尔 森 (Pearson) 相关 
系数 为 0.75 (BEW, p <0.01)。 

注意 到 为 了 对 激光 传感器 的 感知 建 模 ， 机 器 人 的 方向 $ 是 不 需要 的 ， 这 是 
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图 6.15 167( 表 6.1 中 建 模 的 ) 是 接近 机 器 人 右 侧 的 单 射线 激光 传感器 


1.3 














L L L a 
220 230 240 250 260 270 


图 6.16 建 模 机 器 人 的 激光 传感器 L67 为 位 置 的 函数 (参见 表 6.1) 
m. 真实 的 激光 传感器 数据 表示 为 带 圆圈 的 线 ， 预 测 模型 的 输出 为 不 带 加 转 的 线 。 
很 有 趣 的 。 原 因 是 机 器 人 的 运动 是 有 限制 的 运动 〈 沿 着 环境 的 周 界 ) ， 机 器 人 通 
过 确定 (x.y) 实质 上 已 经 确定 了 方向 b， 因 此 由 不 需要 在 模型 中 明确 。 


6.6.2 WAER: ARMAX 例子 


简单 的 举例 中 ， 环 境 的 模型 不 必 一 定 是 非 线性 的 ， 接 下 来 我 们 要 建立 一 个 
线性 的 激光 感知 的 ARMAX 模型 ， 一 个 麦哲伦 专业 版 模型 ， 它 的 轨迹 和 图 6. 14 
所 示 非 常 接近 。 

当 机 器 人 沿 着 如 图 6. 14 所 示 的 轨迹 运动 ， 由 激光 测 距 仪 获得 的 深度 数据 每 


250ms 记录 一 次 ， 机 器 人 的 位 置 为 (*,y) 和 旋转 速度 为 $ 。 这 个 数据 随后 以 1: 15 
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的 比例 被 二 次 采样 (二 次 采样 的 讨论 见 6.2. 1 节 )， 所 有 在 “ 偏 左 45°” 和 “水 
平 直线 ”之 间 的 激光 传感器 数值 被 平均 ， 从 而 获得 图 6. 17 所 示 的 激光 传感器 数 


据 LM(t) 。 机 器 人 的 位 置 (x,y) 和 旋转 速度 由 也 见 图 6.17, 
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图 6. 17 用 于 环境 辨识 的 机 器 人 人 位置 (上 面 的 三 个 曲线 图 ) 和 
激光 传感器 数据 〈 最 后 一 个 曲线 图 ) 
我 们 现在 用 Scilab ARMAX 包 获 得 ARMAX 模型 。 


LMC) = flx(t) y(t) AG) (71) ,y(t 71) $0 -1)) ,我 们 要 用 前 500 
个 数据 点 建立 模型 (模型 数据 ) ， 用 剩 下 的 451 个 数据 点 验证 模型 (验证 数据 ) 。 
armax(0,1,[ y(1:500) ,zeros( 1:500) ']', 
[u(1:500,1),0(1:500,2) ,u(1:500,3) ]’) 
ans = A(z*-1)y =B(2*-1)u+D(2*-1)e(t) 


A(x) = 
! d 0 ! 
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B(x) = 


0. 0078763 - 0. 0041865x 
- 0. 0078344 +0.0101931x 
-1.3727936 —0.1602578x 


D(x) 


e(t) =sig * w(t); w(t) 2 -dim white noise 


10， 
Sig =10 


0558112 0l 
0l 


这 个 结果 在 模型 中 由 式 (6. 5) 给 出 : 


范围 /m 


LM(t) 20.0078763x(t) —0. 0041865x(1 -1) 
- 0. 0078344y (t) +0. 0101931y(£ - 1) 


—1.3727936 $ (1) 0. 1602578 $ (1-1) 

















t 


图 6.18 实际 的 激光 传感器 数据 〈 细 虚线 ) 和 预测 
模型 激光 传感器 数据 ( 式 6.5， 粗 实 线 ) 的 比较 


(6. 5) 
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利用 这 一 模型 去 预测 我 们 验证 数据 (数据 点 501 到 941) 的 激光 传感器 数 
据 ， 就 得 到 了 如 图 6. 18 显示 的 结果 。 


6.6.3 通过 环境 建 模 进行 定位 


图 6. 13 描述 的 建 模 情形 是 可 道 的 ， 并 且 能 够 用 于 自我 定位 。 如 果 机 器 人 的 
位 置 和 在 该 位 置 获得 的 感知 之 间 的 关系 已 知 ， 那 么 逆向 过 程 也 正确 (假设 这 种 
关系 由 一 个 逆 函 数 表达 出 来 )， 并 且 机 器 人 的 位 置 可 以 由 感知 所 决定 。 如 图 6. 19 
所 示 。 

1. 模型 1 

我 们 将 会 通过 一 个 例子 来 说 明 这 个 过 程 。 






机 器 人 位 置 





感知 环境 模型 


(x,y, 0) 


图 6. 19 基于 传 感 系统 的 定位 
实验 在 一 个 大 小 大 约 2m x2m 的 封闭 场地 里 进行 ， 在 这 个 场地 里 机 器 人 做 墙 
壁 沿 行 运动 。 用 顶部 摄像 机 ， 每 隔 6. 25s 对 机 器 人 的 动作 和 所 有 的 感知 进行 一 次 
记录 。 图 6. 20 给 出 了 该 场地 的 鸟 梧 图 ， 在 该 图 中 机 器 人 也 清晰 可 见 。 





图 6.20 封闭 场地 的 鸟 梧 图 


如 图 6.21 所 示 ， 获 得 的 机 器 人 运动 轨迹 一 一 通过 顶部 摄像 机 获得 的 地 面 实 
5. 
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这 个 实验 的 目的 是 为 了 利用 从 机 器 人 的 16 个 超声 波 传感器 和 12 个 激光 传 感 
器 获得 的 信息 ， 建 立 机 器 人 的 位 置 坐标 (*，y) 。 然 后 利用 一 个 ARMAX 建 模 过 
程 (图 6.22 中 所 示 的 ) 获得 位 置 坐标 (x, y) 模型 ， 给 出 如 图 6. 22 所 示 的 预 
测 的 激光 和 超声 波 传感器 数据 。 

利用 在 6.4.3 节 提 到 的 程序 ， 我 们 能 够 分 别 获得 在 表 6.2 ME 6.3 给 出 的 
a(t) FR y(t) 的 模型 。 

尽管 模型 需要 一 个 相对 高 级 的 回归 程序 ， 让 机 器 人 在 我 们 的 实验 空间 只 通 
过 传感器 信息 来 实现 自我 定位 ， 不 过 这 还 是 可 能 的 。 图 6. 23 显示 了 真实 的 
(x, y) 和 模型 预测 出 的 (xz，7) 的 比较 。x (0) 和 % (0) 的 斯 皮尔 曼 相关 系数 


r, y (t) Aly G) 的 斯 皮尔 曼 相 关系 数 r,， 分 别 为 0.96 和 0.95 (BAH, p< 
0.05), 





y/em 
N 
e 
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图 6.21 墙壁 沿 行 的 机 器 人 运动 轨迹 








位 置 模型 机 器 人 位 置 


ARMAX (x,y) 


图 6.22 自 定位 的 ARMAX 识别 方法 
图 6. 24 显示 了 机 器 人 的 真实 运动 轨迹 和 机 器 人 通过 检验 数据 进行 建 模 得 出 
的 轨迹 之 间 的 比较 。 平 均 定位 误差 为 29. 5cm +0.84cm”。 定 位 误差 的 分 布 如 图 
6.25 所 示 。 
2. 模型 2: 模型 1 的 改进 


O AML, MAN ABE 40cm, 
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运用 多 数 对 机 器 人 有 用 的 传 真实 的 x 对 比 预 测 的 x 
感 器 信息 获得 模型 1 (x(1) y (0) 
的 目的 ， 是 为 了 研究 这 些 信息 对 
于 定位 是 不 是 都 需要 。 我 们 可 以 
FA 6.2 和 6.3 证 明 并 非 如 此 : 
表 中 的 最 右边 一 栏 给 出 了 当 某 一 
个 特定 的 建 模 条 件 改 变 时 得 到 的 
误差 平方 和 。 六 个 对 模型 作用 最 
大 的 传感器 信号 占 了 对 模型 作用 
的 绝 大 部 分 。 而 有 趣 的 是 ， 在 顶 
部 附近 任何 地 方 都 没有 超声 波 信 
号 ; 它们 很 明显 包含 了 太 多 的 不 
精确 的 互相 矛盾 的 信息 ， 这 些 信 图 6.23 机 器 人 的 真实 位 置 (x(1) ,y(1) ) AXR) 
息 在 定位 过 程 中 同 激光 传感器 数 SAHR 6. 2 和 6. 3 给 出 的 模型 1 中 传感器 感 
据 一 样 重要 。 知 估计 的 位 置 (HEAR) 的 比较 














y(t)/cm 











机 器 人 真实 轨迹 





传感器 感知 预测 的 轨迹 





y/cm 














ee a 40 39 a e 1 7 140 T 
x/cm 
图 6.24 机 器 人 真实 轨迹 (HER) 与 利用 表 6.2 和 6.3 给 出 的 模型 1 中 超声 波 
和 激光 传感器 数据 估计 的 轨迹 (虚线 ) 的 比较 
基于 这 种 考虑 ， 我 们 仅 用 六 个 最 重要 的 传感器 信号 得 出 了 模型 1 的 改进 。 
第 二 个 模型 如 表 6. 4 和 表 6. 5 所 示 。 从 这 些 表 中 我 们 看 出 定位 只 用 较 少 的 传感器 
信息 就 足够 了 上， 但 是 现在 需要 更 高 的 回归 阶 数 : 机 器 人 用 了 较 少 的 传感器 信息 ， 


148 : 移动 机 器 人 学 科学 方法 





但 耗费 了 更 长 的 时 间 。 一 个 13 个 样本 的 时 间 窗 等 同 于 超过 80s 的 运动 ! 
表 6.2 x (t) K ARMAX 模型 1( 例 如 ,x(1) = - 47. 40, Laser15 (1) -89.78 ,LaserlS(1 -1)…) 
(SSE 为 相应 的 项 从 模型 中 移 除 后 的 误差 平方 和 ) 


















t t-i t-2 t-3 SSE 
Laser15 - 47.40 - 89.78 -72.11 -21.42 2506.4 
Laser30 -12.04 -14.14 -7.05 12.05 410.0 
Laser45 -17.19 -9.57 - 10.05 -2.25 634.9 
Laser60 -3.37 4.99 -2.78 7.01 337.9 
Laser15 18.90 9.85 45.78 16.14 1784.3 
Laser90 2.39 9.28 -7.01 -0.52 337.9 
Laser105 - 14.71 - 17.80 -9.74 -12.08 1435.6 
Laser120 23.16 19.02 18.91 -1.52 1734.7 
Laser135 -18.79 1.65 6.90 19.91 555.0 
Laser150 2.05 -6.87 -11.79 10.39 402.0 
Laser165 13.44 9.04 14. 84 -2.08 1195.2 
Laser180 18.36 14.95 19.65 - 5.86 1597.4 
Sonarl -4.17 -3.14 -2.45 0.76 444.1 
Sonar2 -3.02 -1.93 -0.91 -1.19 474.0 
Sonar3 -3.27 1.52 2.98 2.15 364.0 
Sonar -0.92 -3.96 -4.57 -3.42 636.5 
Sonar5 -4.93 -5.51 -3.06 -1.11 710.4 
Sonar6 1.46 -0.80 -2.16 -3.92 418.0 
Sonar? -1.02 -2.63 -4.06 -3.44 622.5 
Sonar& 0.99 0.99 0.99 0.99 428.8 
Sonar9 1.24 0.50 1.16 0.48 346.5 
SonarlO 1.15 2.72 0.59 -0.07 356.7 
Sonarll -0.17 -0.39 -0.55 -0.41 317.5 
Sonar12 -0.39 0.63 0.46 1.39 322.5 
Sonar13 -0.49 - 0.94 2.83 -0.07 331.3 
Sonarl4 1.97 2.20 2.78 1. 79 374.3 
Sonari5 0.44 
Sonarl6 








6.26 显示 了 真实 的 和 预测 的 位 置 ; 就 像 模型 1 那样 ， 相 关 性 是 高 度 显著 


的 。 


表 6.3 y( 昌 的 ARMAKX 模型 1 














Laser15 1223.4 
Laser30 378.9 

Laser45 295.0 

Laser60 317.6 

LaserT5 1285.7 
Laser90 


Laserl05 
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( 续 ) 
Laser120 
Laser135 623.9 
Laserl50 320.3 
Laser165 794.1 
Laser180 852.5 
Sonar] 455.6 
Sonar2 280.5 
Sonar3 353.7 
Sonar4 349.6 
SonarS 446.0 
Sonar6 307.3 
Sonar? 297.4 
Sonar8 1069.0 
Sonar9 333.0 
SonarlO 301.0 
Sonarll 282.2 
Sonarl2 285.4 
Sonar13 318.9 
Sonarl4 292.1 
Sonarl5 284.3 
Sonar16 392.6 






Laser15 
Laser75 

Laser105 
Laser120 
Laser165 
Laser180 








000 89 179 268 357 446 536 625 
定位 误差 


图 6.25 检验 数据 的 定位 误差 的 分 布 ， 用 表 6. 2 和 表 6. 3 中 的 模型 1 
表 6.4 备 选 模型 (模型 2) 确定 来 自 激光 传感器 信号 x 






-75.63 - 53.57 -5.18 













7.64 4. 45 -2.06 388.3 
-13.16 -12.03 -8.71 -4.58 6.79 3.94 8.57 1388. 3 
18.13 13. 45 7. 03 -7.22 -13.13 -18,91 - 16. 63 510.7 
11. 64 15.93 13. 81 9.17 5.46 0. 70 - 9.99 2133.5 


-2.58 -2.42 0.12 3.72 -1.11 354.3 
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( 续 ) 
1-7 t-8 1-9 t-10 t-11 t-12 SSE 

Laserl5 68. 19 50. 96 26. 88 -13.36 -39.01 ~ 58. 16 1541.2 
Laser75 -13.37 - 12. 57 -12.72 4.14 12. 57 16.95 388.3 
Laserl05 5.79 - 0.24 -5.02 -13.64 - 13. 53 -8.21 1388. 3 
Laser120 -6.17 5.74 10. 95 8.52 6.19 5.97 510.7 
Laser165 -7.16 -7.12 2.17 12. 50 9.04 9.41 2133. 5 
Laser180 -5.95 -3.73 -0.24 1.46 7.79 12. 13 354.3 


表 6.5 备 选 模型 (模型 2) 确定 来 自 激光 传感器 信号 














1-0 1-1 1-2 1-3 t-4 1-5 1-6 SSE 
L. 15 12.36 - 13.84 一 39. 92 -71.09 - 64.45 - 45.60 7.85 961.4 
L. 75 0.51 0.05 -0. 13 13. 07 8. 17 4.18 2. 70 274.3 
L. 105 6.92 -5.11 -9.54 -7.95 -8.41 -1.59 -0.17 784.1 
L. 120 6.13 18.91 15. 14 10. 25 4.96 — 0. 88 -15.79 926.9 
L. 165 - 8.35 3.67 10.91 14. 84 11.12 6. 60 4.76 1245.9 
L. 180 -4.24 -1.22 -1.57 - 0. 83 - 0. 78 0. 06 0.61 | 263.8 

t-7 1-8 t-9 t-10 t-11 t-12 t-13 SSE 
L.15 37.98 47. 64 61.94 48. 53 12. 55 -11.17 -41.20 961.4 
L.75 -9.25 -9,91 -11.62 -15.66 -5.29 6.28 10. 47 274.3 
L. 105 8. 40 8.97 8.41 3.14 -9.05 -11.26 -10.78 784.1 
L. 120 - 14. 63 ~12,42 -5.81 4.24 8.46 6.59 6.44 926.9 
L. 165 -6.42 -6.92 - 10. 99 - 3.88 7.06 7.16 8.07 1245.9 
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图 6.26 真实 机 器 人 位 置 (x(5 ,y(t) ) (SER) 和 用 表 6.4 和 6.5 中 给 出 
的 备 选 模型 2 给 出 的 传感器 估计 的 位 置 (虚线 ) 的 比较 
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图 6.27 显示 了 实际 的 运动 轨迹 和 模型 预测 的 轨迹 的 比较 。 平 均 定位 误差 低 
于 模型 1: (22 £0.7) cm。 图 6.28 给 出 了 误差 分 布 情 况 。 
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图 6.27 真实 机 器 人 轨迹 ( 粗 实 线 ) 和 用 表 6.4 和 表 6.5 中 给 出 的 
备 选 模型 2 给 出 的 激光 传感器 估计 的 轨迹 (虚线 ) 的 比较 
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图 6.28 利用 表 6.4 和 表 6.5 给 出 的 模型 2 中 
检验 数据 的 定位 误差 分 布 情 况 
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3. 模型 3: 将 运动 考虑 在 内 ， 模 型 2 的 进一步 改进 

模型 1 和 模型 2 表明 ， 要 达到 机 器 人 直径 一 半 的 定位 精度 ， 可 以 通过 用 24s 
左右 的 时 间 间 隔 观 察 机 器 人 中 大 多 数 的 传感器 ， 或 用 80s 左右 的 间隔 观察 提供 信 
息 最 多 的 传感器 。 然 而 ， 墙 壁 滑行 行为 明显 具有 很 高 的 可 重复 性 和 可 预测 性 ， 
并 且 如 果 考 虑 到 模型 输出 的 回归 一 一 将 对 x 和 y 过 去 的 预测 作为 模型 的 一 部 分 ， 
那么 模型 应 该 会 精简 并 更 加 准确 。 第 三 个 实验 的 目的 就 是 研究 这 一 假设 。 

表 6.6 和 6.7 表明 ， 我 们 其 实 可 以 建立 这 样 一 个 模型 : 它 仍然 只 用 六 个 最 重 
要 的 传感器 信息 ， 及 对 x 和 y 的 各 自 过 去 的 预测 。 但 是 现在 一 个 4 次 的 回归 
(24s) 就 足够 了 。 

表 6.6 模型 3 的 x (6) (考虑 先前 对 x 的 估计 ) 














t t-1 t-2 t-3 t-4 
x | 1.06 -0.72 0.65 -0.70 
L15 - 28.92 -7.01 -0. 54 - 6. 80 
L75 一 2. 99 +7.08 -2.78 +10. 33 
L105 3.91 -1.50 -3.49 +1.68 
L120 3. 63 +1.28 -3.85 -0.24 
L135 . 0-7.40 . +2.14 +6. 34 +0.01 


L180 2. 59 +3.32 -8.06 +3.42 


表 6.7 模型 3 的 了 (H) (考虑 先前 对 y 的 估计 ) 


一 





t t-1 t-2 t-3 t-4 

Y 0. 85 -0.18 0. 09 一 0. 49 
L15 9. 96 -5.83 -15. 84 -8.31 +0. 88 
L30 16. 80 -9.71 -5.20 +2.48 +0. 34 
L75 1. 46 +0. 41 -5.68 £7.11 - 0. 48 
L120 1. 95 +2.97 +4.06 -4.00 +7.88 
L135 1.99 +1.03 -5.28 +2.58 +5.50 
L180 -2.62 +1.80 +4.10 -3.82 +0.34 





0 
图 6. 29 所 示 的 是 在 这 种 情况 下 真实 轨迹 和 预测 的 轨迹 。 定 位 误差 已 经 减少 
到 近 一 半 即 (13 +0.4) cm, MRAM r, Mr, 都 是 0.98 (EEH, p <0.05)， 
定位 误差 分 布 如 图 6. 30 所 示 。 
4. 模型 4: 模型 3 的 进一步 改进 
”模型 3 的 改进 几乎 只 是 一 种 形式 ,但 效果 进一步 显著 改善 。 不 仅 利用 被 预 
测 变 量 的 过 去 值 ， 同 时 也 利用 机 器 人 的 位 置 坐标 (x，y) ， 便 有 可 能 得 到 一 个 定 
位 精度 极 高 又 非常 简洁 的 模型 。 
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图 6.29 机 器 人 的 真实 轨迹 (MR) 与 表 6.6 和 表 6.7 给 出 
的 模型 3 由 超声 波 传感器 估计 出 的 轨迹 (虚线) 的 比较 


45 


36 


频率 








0.00 3.68 7.35 11.03 14.71 18.38 22.06 25.74 29.41 33.09 36.77 
位 置 误差 cm 
图 6.30 利用 表 6.6 和 表 6.7 给 出 了 模型 3 
中 检验 数据 的 定位 误差 分 布 
X (6.6) AX (6.7) 给 出 了 结果 。 经 过 6s 时 间 窗 的 8 个 输入 就 足以 确定 
机 器 人 的 位 置 ， 均 值 定位 误差 为 (10.5 +0.4) cm, 
x(t) = 1.04x(t -1) -0.65y(t — 1) -6.7L,,(¢) — 8. 84L,,(t) +4.05L,(:) 


+7. 1L (t) -5.75L,s (t) + 14. 53L ig (t) (6. 6) 
y(t) = ~ 0.49x(t - 1) - 0.56y(t - 1) - 2.54L,,(t) + 11.43L„ (t) + 
2. 197 (1) + 5:93L0(t) — 2. 14Ls (t) +3. 10Ls (1) (6.7) 


预测 轨迹 和 真实 轨迹 如 图 6. 31 所 示 。 和 仅仅 依靠 以 传感器 数据 为 基础 的 定 
位 比 起 来 ,现在 的 两 条 轨迹 相互 吻合 得 很 好 。 

模型 4 的 定位 误差 分 布 如 图 6. 32 所 示 。 
结论 l 
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图 6.31 机 器 人 的 真实 轨迹 〈 粗 实 线 ) 与 表 6.6 和 表 6.7 给 出 的 模型 4 中 由 
先前 的 位 置 (e, y) 以 及 激光 传感器 所 预测 出 的 轨迹 的 比较 

( 实 线 指 的 是 真实 轨迹 ， 虚 线 是 预测 的 轨迹 ， 均 值 定 位 误差 是 (10. 5 +0.4) cm) 
49.0 


39.2 


频率 


19.6 


9.8 


0.0 
021 3.80 7.39 10.98 1457 18.16 21.75 25.34 28.92 32.51 36.10 


误差 /cm 


图 6.32 检验 数据 的 定位 误差 分 布 
(使 用 式 6.6 和 式 6.7 给 出 的 模型 4) 
正如 我 们 在 这 个 例子 中 所 看 到 的 ， 使 用 ARMAX 模型 ， 基 于 传感器 的 定位 是 
可 实现 的 。 本 节 讨 论 了 四 个 降低 复杂 性 但 增加 精度 的 模型 ， 表 明了 机 器 人 的 感 
知 向 量 的 哪些 部 分 对 自我 定位 有 用 ， 哪 些 没 用 。 
在 第 一 种 模型 下 ， 我 们 证 明基 于 传感器 的 定位 在 我 们 所 用 的 场地 上 是 可 以 
实现 的 。 模 型 1 还 表明 了 哪些 传感器 信息 对 实验 任务 特别 有 用 : 六 个 最 有 用 的 
传 感 是 朝 着 靠近 墙壁 的 激光 传感器 。 超 声波 传感器 的 定位 证 明 不 是 特别 有 用 。 
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基于 这 些 考 虑 我 们 开发 了 第 二 个 利用 简化 的 感知 输入 的 模型 。 在 此 模型 下 ， 
我 们 发 现 更 高 的 回归 阶 数 对 保持 同样 的 定位 精度 是 必须 的 。 也 就 是 说 ， 单 独 使 
用 传感器 信息 时 ， 机 器 人 专家 可 以 选择 在 比较 短 的 时 间 窗 (24s) 使 用 可 获得 的 
所 有 的 传感器 信息 ， 或 者 使 用 在 更 长 时 间 窗 (80s) 时 较 少 的 传感器 信息 。 

模型 3 和 模型 4 表明 ， 在 该 墙壁 沿 行 的 例子 中 ， 非 常 准确 且 简 单 的 模型 不 仅 
可 以 由 传感器 数据 回归 而 得 到 ， 也 可 以 由 以 前 的 位 置 估计 得 到 。 这 一 发 现 的 理 
由 是 显而易见 的 ， 即 墙壁 沿 行 是 一 种 高 度 可 重复 和 可 预见 的 行为 。 最 终 模型 达 
到 了 机 器 人 直径 1/4 的 均值 定位 精度 ， 包 含 仅 8 个 输入 量 和 经 过 6s 时 间 窗 就 实 
现 了 回归 的 模型 。 


6.7 任务 辨识 


任务 辨识 的 目的 是 获得 机 器 人 控制 程序 的 模型 。 结 果 就 是 把 程序 代码 压缩 
成 一 个 多 项 式 方程 。 这 样 做 的 直接 好 处 是 ， 在 任务 代码 的 实际 执行 没有 什么 影 
响 的 情况 下 ， 使 机 器 人 任务 的 表达 更 加 简捷 。 

和 控制 程序 类 似 ,任务 模型 是 感知 到 机 器 人 电动 机 反馈 的 映射 〈 见 图 
6.33) 。 为 了 获得 控制 程序 的 模型 ， 机 器 人 的 传感器 数据 以 及 对 这 一 传感器 数据 
的 反馈 在 执行 控制 程序 时 需要 记录 下 来 。 这 里 把 传感器 数据 作为 输入 、 电 动机 
的 反馈 作为 输出 ， 应 用 用 于 环境 建 模 的 同样 的 建 模 技术 ( 见 6. 6 节 ) ， 以 便 找 到 
一 个 控制 程序 的 合适 的 模型 。 


. (电动 机 ) 
感知 任务 模型 反馈 


图 6.33 (ESPAR: 一 个 已 知 的 传感器 数据 到 电动 机 反馈 的 函数 映射 
6.7.1 任务 辨识 : 利用 ARMAX 辨识 墙壁 沿 行 行为 


”本 节 介绍 了 移动 机 器 人 任务 辨识 的 一 个 基本 示例 ， 即 确定 墙壁 沿 行 的 一 个 
线性 的 ARMAX 模型 。 为 了 使 任务 辨识 的 根本 机 制 明 确 ， 情 况 被 简单 化 了 : 在 示 
例 中 数据 量 很 小 ， 输 入 和 输出 具有 很 好 的 相关 性 ， 模 型 获得 也 是 越 简单 越 好 。 

这 个 示例 的 目的 是 找 出 移动 机 器 人 在 一 次 墙壁 沿 行 运动 中 传感器 数据 和 电 
动机 反馈 的 关系 。 

撤 开 机 器 人 确切 地 是 如 何 完 成 墙壁 沿 行 行为 的 ， 我 们 将 看 到 输入 和 输出 的 
关系 是 否 能 被 确立 ， 这 里 机 器 人 的 激光 传感器 数据 向 前 直行 〈 激 光 传 感 器 90 
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号 ) MGR 45° (激光 传感器 135 B) 为 输入 、 机 器 人 的 拐弯 速 度 (6) 为 输 


出 。 如 图 6.34 Bros ， 该 倒 中 所 用 的 实际 输入 和 输出 值 由 表 6.8 给 出 ， 如 图 6. 35 
所 示 。 


36.8 图 6.35 数据 的 数值 (从 左 往 右 读 ) 


激光 传感器 135 号 (输入 ) 
1.64 1.6 1.55 1.54 155 1.54 1.62 1.76 1.98 2.04 
1.92 . 1.89 1.88 4.92 1.91 1.91 1.86 1.79 1.77 1.7 
1.64 1.62 1.57 1.55 1.54 1.53 1.53 1.64 1.71 1.9 
2.00 1.92 1.88 1.87 1.87 1.89 1.89 1.81 1.75 1.71 
1.65 1.63 1.57 1.55 1.54 1.51 1.44 1.57 1.55 1.72 
2.03 1.99 1.93 1.86 1.87 1.92 1.93 1.9 1.78 1.78 
1.7 1.67 1.6 1.58 1.55 1.5 1.48 1.53 1.5 1.49 
1.69 1.94 2.04 1.94 1.89 1.89 1.92 2.02 1.91 1.86 
1.81 1.74 1.71 1.64 1.63 1.6 1.54 1.55 1.57 1.51 
1.64 1.7 1.87 2.01 1.92 1.88 1.89 1.92 1.93 1.87 
1.87 1.78 1.76 1.68 01.67 1.62 1.57 1.55 1.54 1.51 
1.58 1.66 1.67 1.97 2.01 1.91 1.87 1.87 1.9 1.87 
1.89 1.8 1.76 1.69 1.65 1.64 1.57 1.55 1.59 1.48 
1.51 152 1.56 1.72 2.1 1.99 1.92 1.87 1.89 1.91 
1.93 1.92 1.81 177 1.71 1.67 1.62 1.53 1.57 1.47 
1.49 1.49 1.48 1.48 1.63 1.84 2.06 1.95 1.89 1.89 
1.95 1.99 1.92 1.84 1.81 1.75 1.71 1.65 1.63 1.62 
1.54 1.55 1.52 1.55 1.55 1.75 1.93 2.02 1.93 1.89 
1.91 1.91 1.9 1.92 1.88 1.79 1.75 1.7 1.63 1.66 
1.57 1.58 1.54 1.53 1.53 1.58 1.75 1.8 2.00 1.93 
激光 传感器 90 号 (输入 ) 
1.31 .24 1.17 1.09 1.04 0.97 0.91 0.89 0.85 0.84 
0.9 1.00 1.12 1.45 1.66 1.76 1.7 1.61 52 1.44 
1.37 1.3 1.22 1.16 1.09 1.02 0.96 0.92 0.88 0.85 
0.87 0.91 0.98 1.19 1.37 167 1.77 1.7 1.6 1.52 
1.44 1.37 1.29 1.21 1.16 1.08 1.00 0.96 0.91 0.87 
0.86 0.84 0.88 0.97 1.19 1.55 1.8 1.75 1.76 1.59 
1.52 1.43 1.35 1.27 123 1.14 1.07 1.00 0.95 0.89 
0.85 0.83 0.82 0.85 0.92 1.14 1.37 1.84 1.77 1.68 
1.61 1.53 1.44 1.38 1.3 1.23 1.16 1.09 1.03 0.96 
0.92 0.87 0.84 0.86 0.89 1.00 1.12 1.47 1.73 1.76 
.1.7 1.6 1.51 1.42 1.37 1.29 1.21 1.14 1.11 1.01 
0.97 0.92 0.87 0.86 0.86 0.91 1.01 1.17 1.5 1.54 
1.78 1.68 1.6 1.51 1.45 1.36 1.28 1.19 1.15 1.07 
1.00 0.95 0.9 0.87 0.85 0.84 0.88 0.99 1.2 1.53 
1.82 1.74 1.67 1.58 1.52 1.44 1.35 1.26 1.22 1.14 
1.07 1.00 0.95 0.89 à 0.85 0.82 0.81 0.85 0.9 1.07 
1.47 1.86 1.77 1.7 1.60 1.54 1.45 1.39 131 1,25 
1.17. 1.1 1.00 0.97 0.93 0.88 0.86 0.84 0.89 1.00 
1.2 1.36 1.6 1. 76 1.7 1.6 1.53 1.44 1.39 1.3 
1.23 1.16 1.1 1.03 0.97 0.91 0.88 0.84 0.87 0.9 
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( 续 ) 
拐弯 速度 (输出) 
0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 (0.1 013 0.15 018 0.21 
0.22 0.22 0.2 0.11 0.07 0.01 0.03 0.05 0.03 0.05 
0.06 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.11 0.12 0.15 0.18 
0.27 0.22 0.22 0.17 0.13 0.05 0. 0.00 0.05 0.05 
0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.11 0.11 0.13 0.16 
0.18 0.22 0.23 0.24 0.19 0.09 0. 0. 0.08 0.04 
0.06 0.03 0.07 0.06 0.05 0.08 0.08 0.08 01 0.15 
0.15 0.18 0.22 0.24 0.26 0.21 0.15 0.04 0.03 0.02 
0.03 0.06 0.04 0.07 0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.1 
0.12 0.15 0.18 0.21 0.23 0.22 0.2 011 005 0.04 
0.03 0.06 0.03 0.06 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.1 
0.1 0.13 0.15 0.18 0.21 0.23 0.22 0.18 0.09 0.09 
0.00 0.03 0.04 0.05 0.06 0.04 0.07 0.06 0.05 0.09 
0.00 0.11 0.14 0.16 0.19 0.22 0.24 0.23 0.18 O11 
0.00 0.04 0.02 0.03 0.06 0.06 0.04 0.08 0.04 0.09 
0.00 0.09 0.11 0.1 0.15 0.18 0.22 0.24 0.27 0.23 
0.12 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.06 0.05 
0.07 0.07 0.09 01 0.12 0.16 0.18 0.21 0.23 0.22 
0.17 0.13 0.08 0. 0.02 0.05 0.05 0.05 0.07 0.04 
0.07 0.06 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.19 02 0.22 
可 以 理解 的 一 个 最 简单 的 Ar- 

= 

max PATEE A N a ER A EE PT L9 ——- BEATAM ; 
归 的 模型 (Cy 的 回归 阶 数 为 零 ) m (ARMAX) 


对 输入 有 一 次 回归 阶 数 一 个 输入 的 
回归 次 数 (如 只 有 当时 刻 上 和 上 -1， 
输入 可 用 于 估计 输出 y) 。 


A (x) = 


B (x) = 

! -0.0060399 +0.2257918x 
! 

! 0 

建 模 的 结果 在 式 (6.8) PAH: 


Li35 ——— 


图 6.34 任务 辨识 


在 Scilab 中 ， 这 样 的 辨识 可 以 通过 如 下 方式 得 到 : 
armax (0, 1, Ly’; zeros (1:200)], u’) 


-0. 1456451 


— 0. 0820220x 


! 
! 
! 


158 移动 机 器 人 学 科学 方法 


$ = - 0.00603991 (1) + 0. 22579181, (1 - 1) 
- 0. 14564511, (2) — 0. 08202201, (1 - 1) (6. 8) 
Log FH 1 为 在 方向 为 909。 (径直 行进 ) A 135° (行进 方向 偏 右 45") 上 ， 机 器 人 
的 激光 测 距 仪 所 获得 的 读数 ， 如 图 6. 35 所 示 。 
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图 6.35 任务 辨识 例子 中 使 用 的 输入 和 输出 数据 (最 上 面 的 图 示 
机 器 人 电动 机 对 传感器 数据 的 反馈 《拐弯 速度 )， 
下 面 的 图 是 作为 模型 输入 的 激光 传感器 数据 (激光 传感器 
90 号 和 激光 传感器 135 号 ) ， 三 个 图 的 数值 在 表 6. 8 中 已 给 出 ) 
一 个 简要 说 明 : 除了 使 用 上 面 所 用 的 普通 的 方法 ， 还 可 以 使 用 6. 43 节 中 给 
出 的 程序 。 因 为 那 种 程序 用 前 半 部 分 数据 获得 一 个 能 对 后 半 部 分 数据 进行 检验 


的 模型 ， 这 个 模型 与 式 (6.8) 给 出 的 仅 有 微小 的 差别 ， 然 而 与 机 器 人 原本 的 旋 
转速 度 非常 接近 。 


如 果 我 们 将 式 (6.8) 给 出 的 模型 的 实际 旋转 速度 6 绘 成 图 ， 我们 就 可 以 
发 现 即使 这 样 一 个 简单 的 线性 模型 实际 上 已 经 能 很 好 符合 〈 见 图 6.36) ! 
实际 上 ， 所 有 的 机 器 人 任务 辨识 都 应 该 尝试 用 线性 的 Armax 模型 ; 对 于 建 
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图 6.36 机 器 人 实际 的 旋转 速度 ( 粗 虚 线 ) 和 

A (6.8) 给 出 的 多 项 式 模型 ( 细 线 ) 的 比较 
模 任务 ， 往 往 证 明 它 们 足够 了 。 对 于 非 线 性 关系 ， 显 然 ， 非 线性 的 NARMAX 建 
模 是 必须 的 ， 然 而 确定 它 也 更 为 复杂 。 


6.7.2 任务 辨识 : 用 Narmax 辨识 墙壁 沿 行 行为 


让 我 们 研究 一 个 相同 的 问题 一 一 在 一 个 更 复杂 环境 下 的 墙壁 沿 行 。 在 任务 
辨识 的 第 二 个 例子 中 ， 一 个 麦哲伦 专业 版 移动 机 器 人 在 图 6. 37 所 示 的 环境 中 执 
行 墙壁 沿 行 的 任务 。 | 





6.37 墙壁 沿 行 任务 执行 的 环境 
WF [Iglesias et al, 1998] 讨论 的 方法 ， 通 过 使 用 一 种 已 经 被 训练 使 用 超 
声波 传感器 输入 来 产生 正确 电动 机 反馈 的 返回 式 传播 神经 网 络 ， 可 以 实现 “ 初 
始 的 ”墙壁 沿 行 。 由 此 得 到 的 “初始 的 ”轨迹 ， 如 图 6. 38 所 示 。 
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图 6.38 图 6.37 所 示 的 是 用 人 工 神 经 网 络 控制 器 得 到 的 
图 示 环 境 中 观察 到 的 墙壁 沿 行 行为 

然后 我 们 就 可 以 用 Narmax 方法 ， 办 识 这 个 墙壁 沿 行 任 务 ， 得 到 如 表 6.9 所 
示 的 模型 。 

用 机 器 人 十 六 个 超声 波 测 距 读 数 ， 可 以 得 到 表 6.9 中 给 出 的 模型 的 ul 到 
ul6 16 个 输入 ， 并 且 通 过 转换 ， 把 所 有 的 数值 设置 在 0. 25 到 09 之 间 。 

下 一 步 ， 显 然 是 通过 Nama 的 模型 运行 机 器 人 ， 而 不 是 初始 的 神经 网 络 。 
作为 结果 的 轨迹 如 图 6. 39 所 示 。 l 

比较 图 6.38 和 6. 39， 可 以 清楚 地 看 到 ， 两 个 轨迹 图 像 都 非常 相似 。 问 题 是 
它们 是 不 是 就 是 同一 个 呢 ， 我 们 在 下 面 第 6. 9 节 将 作 更 进一步 的 讨论 。 





6.39 用 Narmax 模型 控制 的 机 器 人 所 观察 到 的 轨迹 


O 、 麦 暂 伦 的 超声 波 传感器 只 返回 一 个 虐 离 达 4m HARANERA, MAANEN, 只 返回 4 米 。 通 
过 把 它们 设置 为 零 ， 我 们 实际 上 删 掉 了 所 有 1/4 的 读数 。 
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表 6.9 墙壁 沿 行 的 Narmax 模型 (u 指 输入 1 ~16 (参见 原文 
W), n 是 建 模 的 旋转 速度 7 的 时 间 步 长 ) 


r (n) 


= -0.3096661 


-0. 1243302 xu (n 
-0.0643841 xu (n 
-0.0389028 xu (n 
-0.1116723 * u (n 


+0. 1749080 xu (n, 
40.0897680 xu (n, 
~0. 0541738 +u (n, 
— 0. 0880687 xu (n, 
+0. 1128464 *u (n, 


+0. 0789251 xu (n 
+0. 1859527 * u (n 


-0. 0202462 «u (n, 
40. 0531564 xu (n, 
+0. 0996978 xu (n, 


+0. 0608442 * u (n 


, 1) 
-2, 1) 
» 3) 

, 9) 
13) 
14) 
15) 
16) 
1)? 
-2, 1)? 
, 9)? 
13)? 
15)? 
16)? 


-1, 1) *u (n-1, 


16) 


—0.0507206 +u (n-2, 1) *u (n-2, 9) 
+0. 0283438 xu (n, 2) *u (n, 14) 

+0. 0669943 xu (n, 2) *u (n, 16) 
-0.0519697 xu (n-1, 2) +u (n, 16) 
+0.0714956 +u (n, 3) *u (n-1, 16) 
40.0534592 wu (n-1, 3) *u (n, 15) 
-0.0297800 xu (n, 13) *u (n, 14) 


6.7.3 通过 任务 辨识 的 独立 平台 编程 : RobotMODIC 过 程 


图 6. 33 所 示 的 任务 辨识 情形 确定 了 机 器 人 感知 和 它 的 电动 机 对 这 一 感知 的 
反馈 的 关系 。 也 就 是 说 ， 它 辨识 了 机 器 人 的 控制 程序 。 这 种 关系 是 由 一 个 明白 
的 、 可 分 析 的 函数 来 表达 的 。 比 如 表 6.9 所 示 的 多 项 式 。 机 器 人 初始 的 控制 程 
序 可 以 由 机 器 人 工程 师 通 过 任何 可 行 的 方法 来 设计 ， 可 能 是 控制 论 、 机 器 学 习 
技术 或 者 其 他 途径 的 ; 同时 ， 任 务 辨识 使 得 这 一 相同 任务 的 表达 统一 起 来 。 

基于 这 一 考虑 的 一 个 显而易见 的 应 用 是 用 任务 辨识 技术 ,使 一 个 机 器 人 的 
行为 可 以 传递 给 另外 一 个 机 器 人 。 这 一 过 程 称 作 RobotMODIC (机 器 人 建 模 、 闪 
识 和 特征 表示 )， 如 图 6. 40 所 示 。 

机 器 人 感知 和 行为 (图 6. 40 左边 的 部 分 ) 的 最 初 结合 是 通过 ARMAX 或 者 
NARMAX 辨识 来 实现 的 (图 6. 40 右边 的 部 分 ) 。 运 用 非 线性 函数 可 以 使 电动 机 
相应 传感器 得 到 的 感知 (图 6. 40 中 间 的 部 分 ) ， 运 用 最 初 的 控制 器 会 使 机 器 人 
显示 出 可 对 比 的 行为 。 
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任意 控制 程序 - 


- 7" Heat ENL 
电动 机 反馈 Mast 


经 典 机 器 人 编程 Robot MODIC 过 程 编程 


图 6. 40 RobotMODIC 过 程 

机 器 人 辨识 这 一 应 用 中 有 趣 的 一 点 是 ,“ 克 隆 ” 的 过 程 既 可 在 原 机 器 人 上 进 
行 一 一 给 原 控制 器 编程 提供 了 可 选择 的 和 更 简单 的 方法 ， 又 可 在 另外 一 个 机 器 人 
甚至 物理 上 不 同 的 机 器 人 (假设 这 第 二 个 机 器 人 同 原 机 器 人 有 相似 的 传感器 特性 ) 
上 进行 。 实 际 上 ，RobotMODIC 过 程 提供 了 一 个 机 器 人 编程 的 独立 平台 方案 。 
实验 : 机 器 人 Java 

在 实际 任务 辨识 工作 中 进行 独立 平台 的 机 器 人 编程 的 可 行 性 已 经 被 后 续 的 
实验 验证 了 ， 这 些 实验 是 我 们 与 圣地 亚 哥 感 普 特 拉 大 学 智能 系统 研究 小 组 合作 
进行 的 。 一 个 进行 墙壁 沿 行 的 麦哲伦 高 级 机 器 人 的 可 辨识 行为 已 经 在 一 个 Nom- 
ad 200 机 器 人 上 实现 了 (XE Nomad 上 生成 了 一 小 段 控 制程 序 ， 实 质 上 只 由 一 个 
多 项 式 组 成 ) 。 

尽管 机 器 人 各 有 不 同 ， 而 且 麦 哲 伦 与 Nomad 在 两 个 不 同 的 实验 室 中 操作 ， 
在 圣地 亚 哥 的 真实 世界 环境 下 ，Nomad 可 以 成 功 地 执行 墙壁 沿 行 的 行为 ， 在 一 
个 多 小 时 的 操作 中 没有 任何 失误 。 但 这 仅仅 是 一 个 证 明 而 已 ， 仍 不 能 证 明 跨 平 
台 编 程 的 机 器 人 辨识 是 可 行 的 。 


6.7.4 通过 训练 的 编程 : 用 RobotMODIC 过 程 进行 门 体 穿越 


通过 RobotMODIC 过 程 ， 使 机 器 人 控制 软件 从 一 个 机 器 人 平台 到 另 一 个 的 
“翻译 " ， 是 一 种 既 便宜 又 快捷 的 方法 ， 可 以 实现 许多 不 同类 型 机 器 人 相似 的 机 
器 人 行为 。 可 是 ， 它 依然 有 一 个 弱点 ; 为 了 办 识 机 器 人 的 行为 并 且 用 线性 或 非 
线性 的 多 项 式 形式 表达 它 ， 这 种 行为 首先 必须 在 机 器 人 上 表现 出 来 。 在 实践 中 ， 
这 意味 着 我 们 不 得 不 先 用 传统 方式 写 一 次 机 器 人 控制 代码 ， 而 目的 是 为 了 用 多 
项 式 的 形式 重新 表达 它 。 

围绕 这 个 费时 的 过 程 有 这 么 一 种 方法 : 机 器 人 训练 。 如 果 我 们 手动 引导 机 
器 人 完成 要 求 的 传感器 一 电动 机 任务 ， 并 且 辨 识 这 种 行为 ， 我 们 就 可 以 避 开 传 
统 的 编程 过 程 ， 而 或 多 或 少 地 直接 得 出 了 这 个 任务 的 多 项 式 表 达 。 
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下 面 的 实例 研究 展示 了 在 一 个 门 体 穿越 的 实例 中 这 是 如 何 实现 的 ， 传 感 器 
一 电动 机 任务 非常 复杂 ， 要 求 对 机 器 人 运动 的 精确 控制 以 及 在 运动 的 不 同 阶段 
运用 不 同 的 传感器 (激光 传感器 只 能 面 对 前 方 ， 而 当 机 器 人 实际 穿越 门口 时 不 
能 使 用 。 这 时 ， 不 得 不 使 用 超声 波 或 红外 线 传 感 器 ) 。 


图 6.41 展示 的 是 实验 装 
置 。 在 任务 办 识 后 的 训练 阶段 
和 自动 运动 阶段 ， 机 器 人 在 阴 
影 区 域 的 某 处 出 发 到 门 的 左边 。 
门 本 身 宽度 相当 于 两 个 机 器 人 
的 直径 ， 这 要 求 对 机 器 人 侧面 
的 运动 要 精确 控制 ， 以 免 卡 住 。 
所 用 的 机 器 人 还 是 图 1.1 所 示 
的 麦哲伦 专业 版 Radix。 

为 了 得 到 RobotMODIC 过 
程 的 训练 数据 ， 机 器 人 要 被 放 
置 在 图 6.41 所 示 的 A 区 域 中 的 
任意 起 始 位 置 ， 然 后 手动 操纵 
穿 过 门 体 。 在 这 个 操作 过 程 中 ， 
所 有 的 传感器 和 电动 机 信号 都 
以 4Hz 的 采样 频率 记录 下 来 。 


6 (t) = 


+0. 272 

+0. 189 * 
— 0. 587 * 
—0. 088 * 
-0. 463 x 
+0. 196 * 
+0. 113 * 
-1.070 * 
-0.115 * 
* 0.203 * 








图 6.41 穿越 门 体 行为 的 实验 方案 (机 器 人 的 
起 始 位 置 在 标 为 “A” 的 梯形 区 域内 ) 
收集 数据 的 过 程 重复 了 39 次 ， 产生 了 39 组 毗邻 数据 构成 一 个 时 间 序 列 ， 每 组 由 
儿 百 个 数据 点 组 成 。 
这 些 训练 数据 用 来 辨识 门 体 穿越 的 任务 ， 产 生 了 表 6. 10 中 所 示 的 非 线 性 方 
E, 其 中 d 代表 15 度 扇形 激光 测 距 的 平均 读数 ，s 表示 超声 波 测 距 的 读数 。 


6.10 门 体 穿越 行为 中 角速度 9 的 NARMAX 模型 (激光 和 超声 波 信息 d 与 :的 函数 ) 


(47d, (1)) 
Qd, (0) 
C/da (1)) 
(1/de (1)) 
(1/d, (1) 
(1/d, (1)) 
(17s (4)) 
(1/s1 (1)) 
(7d, (1))? 
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GE) 





-0.260* (1/d, (t))? 
+0.183 * (1/s (0)? 
+0.134« (1/ (d, (1) *d4 (t))) 
-0.163» (1/ (d, (t) *d, (0)) 
-0.637* (1/ (d, (t) *ds (t))) 
-0.340* (1/ (d, (t) *ds (t))) 
-0.0815 « (1/ (d, (t) *d, (t))) 
-0.104« (1/ (d, (D *se (0)) 
*0.075 « (17 (d, (t) *s (#))) 
*0.468* (1/ (d, (t) *d, (0)) 
40.046» (1/ (d, (t) *ss (200) 
40.261 « (1/7 (ds (t) *55)) 
41.584 * (17 (d, (t) *dg (t)})) 
40.076 * (1/ (d, (t) *s, (1))) 
40.341 * (1/ (d, (t) *55 (t))) 
-0.837* (1/ (ds (t) *dg (t))) 
+0.360* (1/ (d; (t) *d, (t))) 
-0.787* (1/ (dg (t) *dg (4))) 
43.145 % (1/ (dg (£) *sg (t))) 
-0.084* (1/ (dg (t) *s (00) 
-0.012* (1/ (d, (£) *sıs (0)) 
40.108 * (1/ (dg (1) *s (t))) 
-0.048 * (1/ (dg (t) »*sg (0)) 
-0.075* (1/ (dy (t) *d (02) 
-0.105» (1/ (dio (t) *di (£))) 
-0.051* (1/ (dy (t) * 52 (1))) 
«0.074* (1/7 (di (£) *5 (00) 
-0.056* (1/ (d (t) *s5 (0)) 

图 6.42 显示 了 人 类 操作 者 ( 左 图 ) 操作 时 形成 的 轨迹 ， 用 来 生成 Robot- 
MODIC 过 程 的 训练 数据 ， 而 当 机 器 人 在 表 6. 10 给 出 的 多 项 式 控制 下 自动 运动 时 
产生 的 轨迹 如 图 6-42 右 图 所 示 。 

在 两 个 实例 中 机 器 人 穿 过 门口 都 没有 问题 。 对 轨迹 的 仔细 分 析 表 明 ， 与 被 
人 所 控制 相 比 ， 自 主 控制 下 机 器 人 的 运动 要 平稳 得 多 ， 并 且 能 够 从 中 央 穿 过 
门 。 

总 之 ， 这 个 对 于 穿 门 实例 的 研究 表明 ， 通过 机 器 人 训练 和 后 来 的 任务 辨识 ， 
得 到 准确 、 相 对 复杂 的 运动 操作 是 可 能 的 ， 与 用 传统 方法 对 机 器 人 编程 相 比 ， 
这 个 过 程 要 有 效 得 多 ， 也 更 容易 更 快速 。 
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图 6.42 左 图 : 在 手动 操作 下 的 机 器 人 轨迹 〈39 次 运动 ， 训 练 数据 ) 
右 图 : 模型 控制 下 的 轨迹 (41 次 运动 ， 检 验 数据 ) 


6.8 传感器 辨识 


当然 ,在 6.7. 3 节 所 讨论 的 独立 平台 的 机 器 人 编程 需要 初始 使 用 的 机 器 人 
(机 器 人 A) 和 用 经 过 辨识 的 函数 (多 项 式 ) 作为 控制 器 的 机 器 人 〈 机 器 人 B) 
都 使 用 相同 类 型 的 传感器 。 可 是 ， 这 就 有 一 个 问题 ， 如 果 机 器 人 A 使 用 的 是 超 
声波 传感器 来 产生 初始 的 行为 ， 而 机 器 人 B 只 有 激光 传感器 。 在 这 个 例子 中 ， 
所 辨识 的 用 来 将 超声 波 传感器 数据 映射 到 电动 机 反馈 的 函数 不 能 用 于 机 器 人 Bo 

或 者 这 是 可 行 的 ? 

在 特殊 的 测 距 传感器 中 ， 机 器 人 的 许多 传感器 形式 可 产生 可 比较 的 信号 。 
例如 ， 不 是 完全 相同 地 ， 激 光 测 距 仪 和 超声 波 测 距 仪 都 可 以 得 到 机 器 人 前 方 物 
体 相似 的 深度 图 。 如 果 我 们 有 从 激光 到 超声 波 的 “翻译 ”， 就 可 以 使 用 Robot- 
MODIC 过 程 将 机 器 人 A 上 执行 的 初始 行为 转换 为 机 器 人 B 上 的 等 效 行 为 ， 即 使 
这 两 个 机 器 人 使 用 的 是 不 同 的 传感器 形式 。 我 们 将 这 种 方法 称 为 “传感器 辨 
识 ”， 这 个 过 程 如 图 6. 43 所 示 。 


测 距 数据 初始 控制 器 电动 机 反馈 





测 距 数据 传感器 辨识 "rem 初始 控制 器 电动 机 反馈 


传感器 辨识 步 又 机 器 人 MODIC 步 又 
图 6.43 用 于 RobotMODIC 过 程 的 传感器 辨识 行为 产生 的 


初始 过 程 显示 在 上 图 。 下 图 描述 了 使 用 
RobotMODIC 过 程 下 的 传感器 辨识 后 行为 的 产生 过 程 ) 
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这 样 的 传感器 辨识 在 特定 的 实例 中 确实 是 可 能 的 。 在 接 下 来 的 例子 中 ， 记 
录 了 一 个 麦哲伦 专业 版 移动 机 器 人 在 一 个 真实 世界 的 环境 中 任意 移动 时 的 超声 
波 和 激光 传感器 数据 。 机 器 人 的 轨迹 如 图 6. 44 所 示 。 


100 








一 80 上 + 








—100 1 1 1 1 1 1 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 


x/om 








图 6.44 ”麦哲伦 专业 版 机 器 人 一 次 任意 移动 的 轨迹 〈 当 机 器 人 
沿 该 轨迹 运动 时 ， 为 了 接 下 来 的 传感器 辨识 ， 机 器 人 
的 超声 波 和 激光 传感器 数据 都 被 记录 下 来 ) 
这 里 我 们 感 兴趣 的 传感器 任务 辨识 是 从 激光 感知 到 超声 波 感 知 的 转换 ， 如 
图 6. 43 所 示 。 为 了 实现 这 一 过 程 ， 我 们 采用 五 个 激光 传感器 的 测 距 信 号 作为 输 
人， 而 产生 的 一 个 超声 波 传感器 信号 作为 输出 ， 如 图 6. 45 所 示 。 


S90 
L90 


行进 方向 L70 
L80 W 
L90 传感器 辨识 S90 
L100 
Magellan Pro L110 
移动 机 器 人 
“L= 激光 感知 
“Ss” 超声 波 感知 





图 6. 45 ”传感器 辨识 实例 中 所 用 的 输入 与 输出 数据 
NARMAX 模型 所 得 的 多 项 式 如 表 6. 11 所 示 ， 而 通过 五 个 激光 测 距 的 测定 ， 
实际 超声 波 传感器 数据 与 预想 的 超声 波 传感器 数据 之 间 的 对 应 如 图 6.46 所 
示 。 


范围 /m 
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超声 波 传感器 辨识 
6 
:实际 的 超声 波 传感器 数据 
5 
d | 
| ! 
| | | dM 
3 ' | 
2 | 1 F it ‘i fl 
1 H ' Jt i | 
0 T8 L 
估计 的 超声 波 传感器 数据 
一 -一 上 aL 上 —L i 上 1 1 l 
870 890 9%0 930 950 970 990 1010 1030 1050 1070 


t/250ms 


图 6.46 记录 下 的 实际 超声 波 传感器 数据 ( 粗 实 线 ) 与 
HOU 给 出 模型 下 估计 的 超声 波 传感器 数据 〈 细 虚线 ) 的 对 比 


表 6.11 激光 传感器 L70 ~ LI110 (五 个 ) 到 超声 波 传感器 S90 的 数据 转换 


S90 (t) = -0.09486578751437843571 
+1. 34090710655649880678 * L70 (t) 
—1.46993209143653791315 * L70 (t-1) 
-0. 10133156027639933505 * L70 (t-2) 
* 1. 62510983787471263717 * L80 (t) 
—-0.04077783307865779500 « L80 (1-2) 
— 2. 58382888545996491914 « L90 (t) 
* 1. 34797456078995359086 * L100 (t) 
— 0. 30776670071816458751 * L110 (t-1) 
— 1. 24584261624820435976 * L70 (1)? 
+0. 12259678893997662252 « L70 (1-1)? 
— 3. 70451454646306554963 « L80 (t)? 
- 0. 05547179821486561413 * L80 (1-1)? 
- 1. 54497725705582955591 « L90 (1)? 
+0. 08003594836197346074 * L100 (1)? 
—0. 11219782488872127868 * L110 (1)? 


—0. 22856361726059648554 * L110 (1-1)? 





168 移动 机 器 人 学 科学 方法 








(s) 
+ 1. 13094692355659165450 * S90 (t-1) 
- 0. 10649893253405356974 * S90 (1-1)? 
+ 1. 70065894822170871059 * L70 (t) * L80 (t) 
—0. 173978935 14679030336 * L70 (t) * L80 (1-2) 
+0. 16703072280923750292 + L70 (t) *190 (1) 
+0. 24576961719240705828 * L70 (t) * S90 (1-1) 
40. 51897979560886331463 * L70 (t-1) *L80 (t-2) 
40.67296902266249047919 * L70 (t-1) *L90 (t) 
-0.21876283482185332474 * L70 (1-1) *u (n-2, 4) 
-0.08831850086310211179 « L70 (1-1) * S90 (t-1) 
+0. 21165059817172712786 * L70 (1-2) L110 (t) 
—0. 20194679975663892835 * L70 (t-2) * S90 (t-1) 
+4. 51797017772498765709 * L80 (t) * L90 (t) 
—0. 42664008070691378238 * L80 (t) * S90 (1-1) 
- 0. 36439534395116823795 * L80 (t-1) * L100 (t) 
— 0. 21557583313895936628 « L80 (t-2) * L100 (t-1) 
+0. 54408085200311495644 * S90 (1-1) L110 (t-1) 
+0. 30411288763928323586 * L90 (t-2) * L100 (t-1) 
-0. 11689726904905589633 * L110 (t-1) * S90 (1-1) 


6.9 两 种 行为 何 时 会 相同 


6.9.1 行为 之 间 的 静态 比较 


在 这 一 章 的 前 面部 分 (6.7.2 部 分 ) ,我们 辨识 了 墙 面 行走 的 任务 ， 最初 是 
通过 人 工 神经 网 络 用 一 个 NARMAX 模型 实现 的 ， 而 后 又 在 机 器 人 上 实现 这 个 模 
型 。 以 原始 控制 器 完成 的 轨迹 如 图 6.38 Bras, LA NARMAX 模型 完成 的 如 图 
6.39 所 示 。 两 个 轨迹 共同 示 于 图 6. 47 中 2 。 它 们 看 起 来 确实 很 相似 ， 但 我 们 需 
要 遵循 科学 机 器 人 学 原则 来 量化 这 种 相似 之 处 。 

表 6.11 为 激光 传感器 L70 ~ LI110 (五 个 ) 到 超声 波 传感器 S90 的 数据 转换 。 
表 中 符号 与 图 6. 45 的 符号 对 应 。 

说 明 图 6. 47 所 示 的 两 个 轨迹 的 相同 与 不 同 之 处 的 一 种 方法 是 ， 可 以 将 两 个 
轨迹 实质 上 当 作 图 像 来 看 。 如 果 在 原始 像素 (机 器 人 的 x 与 y 位 置 ) 的 分 布 和 
模型 的 行为 没有 显著 差异 ， 至 少 可 以 认为 有 很 强 的 证 据 证 明 这 两 种 行为 有 共同 
的 基本 性 质 。 显 然 这 是 一 个 静态 的 试验 ， 而 这 种 行为 很 大 程度 上 还 与 动力 学 有 
关 。 尽 管 如 此 ， 这 仍 是 从 统计 意义 上 的 初次 尝试 判断 两 个 轨迹 是 否 相 似 。 





名 ”两 个 轨迹 的 坐标 值 已 经 用 如 下 方法 归 一 化 了 ， 它 们 的 几何 关系 被 保留 下 来 ， 方法 是 将 所 有 的 坐 
标 值 都 除 以 最 大 值 《zaww YANN? *modet > Y Model ) © 
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图 6.47 ANN (人 工 神经 网 络 ) 墙壁 沿 行 控制 器 的 轨迹 (点 划 线 ) 与 
NARMAX 多 项 式 控制 器 下 的 轨迹 (KR) 的 对 比 
机 器 人 原来 的 运动 和 模型 的 x，y 坐标 分 布 如 图 6. 48 所 示 。 
根据 3.4.2 节 中 介绍 的 曼 - 惠 特 尼 (Mann-Whitney) U- 检 验 ， 我 们 可 以 发 现 
机 器 人 的 两 个 x 坐标 的 分 布 没有 显著 的 差异 (p <0. 05) ， 但 模型 的 y 和 原来 的 y 
坐标 分 布 有 显著 的 差异 。 这 也 可 以 从 图 6. 47 中 定性 地 分 析出 来 。 这 表明 在 x BH 
方向 上 模型 化 的 运动 和 原来 的 运动 在 空间 占有 上 并 没有 显著 差异 ， 但 是 沿 着 y 
轴 方 向 ， 模 型 驱动 的 机 器 人 与 人 工 神经 网 络 驱动 的 机 器 人 在 差异 分 布 上 却 有 很 
大 的 差别 。 另 外 ， 如 果 我 们 测量 所 有 的 轨迹 使 他 们 占有 [0 1] 的 区 间 ， 也 就 是 
引入 一 个 失真 ， 仅 考虑 轨迹 的 几何 形状 ， 此 时 y 的 两 个 分 布 的 显著 差异 消失 了 。 
这 两 个 轨迹 的 比较 是 静态 的 对 比 ， 因 为 我 们 只 考虑 了 机 器 人 在 执行 它 的 控 
制程 序 时 所 在 位 置 的 空间 。 然 而 ， 机 器 人 和 环境 之 间 的 相互 作用 也 有 重要 的 动 
力学 方面 的 性 质 。 这 个 确实 是 很 重要 的 ， 至 少 在 一 些 特定 的 应 用 中 ， 不 论 是 机 
器 人 移动 得 快 还 是 慢 ， 无 论 它 是 否 会 经 常 地 停止 等 。 这 些 动力 学 因素 不 能 够 通 
过 分 析 它 物理 上 占有 的 空间 来 获得 ， 但 是 可 以 根据 动力 学 系统 的 理论 来 获得 。 


6.9.2 行为 动力 学 的 比较 


在 第 4 章 里 我 们 讨论 了 动力 学 系统 的 行为 ， 例 如 一 个 可 以 独立 移动 的 机 器 
人 了 既 能 够 通过 它 所 处 的 物理 空间 ， 也 可 以 通过 它 所 处 的 系统 的 相 空间 来 描述 。 
后 者 有 可 以 应 用 很 多 工具 和 定量 的 测量 手段 的 优势 ， 我 们 将 4.4.2 节 和 4.4.5 节 
中 介绍 的 方法 应 用 在 图 6. 47 中 的 两 个 轨迹 上 。 

1. 预测 时 域 

图 6. 49 表示 的 是 用 原 人 工 神经 网 络 控制 的 机 器 人 在 x 轴 方 向 上 移动 的 预测 
时 域 。 
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x ANN 





0.0 33.8 67.7 101.5 135.3 169.2 203.0 


x 模型 








0.0 34.2 68.3 102.5 136.7 170.8 205.0 








0.0 19.7 39.3 59.0 78.7 98.3 1180 1377 1573 1770 








1 i 
0.0 19.9 39.8 59.6 79.5 99.4 1192 139.1 159.0 


图 6.48 原 人 工 神 经 网 络 模型 控制 的 做 墙壁 沿 行 运动 的 机 器 人 
和 NARMAX 模型 的 x，y 坐标 分 布 的 概率 

图 6. 49 清楚 地 显示 出 机 器 人 墙壁 沿 行 的 运动 非常 具有 可 预测 性 。 当 我 们 试 
图 预测 10000 个 时 间 步 (超过 40min) 后 机 器 人 的 x 坐标 时 ， 如 果 我 们 用 机 器 人 
过 去 的 位 置 来 进行 预测 ， 比 从 前 一 半数 据 中 随机 选 出 的 数据 作为 我 们 的 预测 结 
果 ， 有 更 小 的 预测 误差 ， 这 意味 着 这 个 运动 从 本 质 上 是 具有 确定 性 和 可 预测 性 。 
李 雅 普 诺 夫 指 数 基本 上 是 零 。 

图 6. 50 表示 的 是 在 机 器 人 在 执行 NARMAX 模型 的 墙壁 沿 行 运 动 时 ， 对 机 器 
人 ?坐标 做 相同 的 预测 。 

结果 与 通过 原来 的 运动 获得 的 结果 相似 ， 甚至 对 于 长 时 间 的 预测 来 说 ， 基 
于 数据 的 预测 比 基 于 基线 的 预测 要 好 。 而 且 ， 李 雅 普 诺 夫 指 数 基本 上 是 零 ， 并 
旦 和 人 工 神经 网 络 控制 的 墙壁 沿 行 运动 的 机 器 人 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 没 有 区 
别 。 
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图 6.49 原 人 工 神经 网 络 控 制 的 机 项 人 在 x 轴 方 向 上 的 移动 的 预测 时 域 
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6.50 确定 的 NARMAX 模型 墙壁 沿 行 移动 机 器 人 在 x 轴 方 向 上 的 移动 预测 时 域 

2. EH 

当 综 合 考虑 静 力 学 和 动力 学 的 性 质 的 时 候 ， 还 有 另 一 种 量化 原 运动 和 模型 
运动 之 间 的 相似 却 不 同 的 方法 : 观察 原 运 动 和 模型 运动 之 间 的 相互 联系 。 

图 6. 51 所 示 为 1000s 内 xay (t) 和 xm CO) HER, 从 图 像 上 可 以 看 出 
这 两 种 情况 中 机 器 人 在 沿 着 * 轴 运 动 的 图 像 是 相似 的 ， 但 xs (0. 更 快 一 些 ， 
另外 ， 这 两 个 时 间 序 列 有 时 是 同 相 位 的 ， 有 时 是 不 同 相位 的 。 

这 也 可 从 图 6.52 P xan (E) 和 xu (E) 的 函数 图 像 中 得 到 。 

通过 分 析 列 联 表 我 们 可 以 得 到 xy G) 和 cys (t) 之 间 的 相关 程度 。 表 
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6. 12 是 1000 个 数据 的 列 联 表 。 
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图 6.51 1000s 内 原 机 器 人 CHR) 和 模型 机 器 人 (WR) 沿 着 x 轴 方 
向 的 运动 (可 以 清晰 地 看 到 模型 机 器 人 有 更 高 的 频率 ) 
0.20 
0.00 - 
70209 100 300 300 


图 6.52 x, ( Al Xmen (t) 之 间 的 函数 图 像 
表 6.12 x,, ( 和 xu C) 之 间 的 列 联 素 


47 
32. 
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从 图 6.51 中 可 以 看 到 : 两 条 轨迹 具有 相似 的 形状 , 但 周期 不 同 。 对 于 前 
1000 个 数据 来 说 ， 这 两 条 轨迹 的 相位 非常 相近 ， 但 到 第 3500 PARA, ETH 
迹 的 相位 却 是 相反 的 。 这 种 情况 下 ， 任 何 列 联 表 的 分 析 都 依赖 于 所 考虑 的 数据 
数目 ， 事 实 上 不 确定 性 系数 将 会 从 1000 个 数据 时 的 0. 30 下 降 到 14000 个 数据 时 
的 0. 01, Xf 1000 到 14000 个 数据 进行 Xx? 分 析 (参见 3.8.1 节 ) we, (G) 和 
Swot Ct) 之 间 有 显著 的 相关 性 ， 但 经 过 一 段 很 长 的 时 间 后 ， 它 们 的 相关 性 变 得 
很 小 。 这 表明 尽管 原 模型 和 模型 有 相似 的 轨迹 和 相似 的 李 雅 普 诺 夫 指 数 ， 但 在 
原 模 型 和 模型 之 间 存 在 动力 学 差异 。 


6.10 结论 


6.10.1 小 结 


在 移动 机 器 人 中 有 一 个 共同 的 建 模 情形 是 对 输入 输出 之 间 的 关系 建 模 ， 例 
an: 

1) 机 器 人 的 位 置 与 感知 (仿真 ) 。 

2) 感知 与 机 器 人 的 位 置 (自我 定位 )。 

3) 感知 与 电机 反馈 〈 机 器 人 编程 ) 。 

4) 感知 与 感知 (传感器 信号 的 翻译 ) 。 

本 章 证 明了 这 些 模型 是 可 以 通过 应 用 诸如 人 工 神经 网 络 (6. 3 节 ) 的 方法 获 
得 的 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 尤 其 是 在 考虑 到 从 科学 移动 机 器 人 到 分 析 机 器 人 行 
为 的 目的 时 ， 人 工 神经 网 络 模型 是 含糊 的 ， 因 此 尽管 输入 与 输出 之 间 的 关系 是 
被 模型 化 了 的 ， 但 有 很 大 程度 上 是 不 清楚 的 。 

因此 ， 我 们 引进 一 种 能 够 通过 应 用 多 项 式 (ARMAX 和 非 线性 的 ARMAX 模 
型 ) 进行 数学 分 析 的 可 供 选 择 的 明了 的 方法 。 

辨识 输入 输出 关系 大 体 上 通常 指 系统 检验 ， 相 应 地 ， 机 器 人 的 应 用 指 机 器 
人 辨识 。 本 章 中 给 出 的 例子 表明 通过 机 器 人 辨识 ， 建 立 机 器 人 和 和 环境 之 间 交 互 
作用 的 可 靠 仿 真 器 是 可 能 的 (6.6 节 )， 机 器 人 的 自 定位 是 可 能 的 (6.6.3 FF), 
跨 平台 编程 (机 器 人 Java) 是 可 能 的 (6.7 节 )， 信 号 能 够 从 一 个 传感器 形式 
“翻译 ”到 另 一 个 传感器 形式 (6.8 节 )。 这 些 技术 为 机 器 人 的 发 展 、 分 析 、 机 
器 人 控制 编码 的 改进 提供 了 一 套 强 有 力 的 工具 。 


6.10.2 开放 性 问题 


在 所 有 的 建 模 工作 中 ， 最 大 的 问题 是 获得 的 模型 对 于 原来 的 机 器 人 是 否 可 
靠 ， 也 就 是 ， 在 进行 抽象 和 概括 后 ， 模 型 是 否 还 保持 着 原来 机 器 人 的 基本 性 质 。 
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这 是 一 个 很 难 回答 的 问题 ， 而 且 很 大 程度 上 依赖 于 可 靠 的 定义 。 在 6.9 节 
中 我 们 给 出 了 一 些 比较 两 个 机 器 人 的 运动 的 例子 : 中 比较 机 器 人 的 静态 轨迹 ; 
加 比较 两 种 情况 下 机 器 人 运动 的 动力 学 信息 。 当 然 这 些 并 不 是 比较 机 器 人 运动 
的 唯一 方式 ， 其 他 比较 机 器 人 运动 的 方式 也 是 可 以 的 。 

如 果 两 个 输出 流 一 一 初始 的 和 它 的 模型 一 一 进行 比较 ， 它 们 之 冯 的 相互 关 
系 就 能 够 被 确定 ， 并 能 够 分 析 其 显著 性 水 平 。 在 本 章 中 ， 这 是 通过 相关 系数 ， 
如 斯 皮尔 曼 (Spearman) 等 级 相关 系数 rs 对 传感器 进行 建 模 的 。 另 外 ， 可 以 用 
FRB (x^, ARRA VOR ECT HE GU DU E ). 来 确定 原 机 器 人 和 模型 之 间 
相关 性 是 否 显著 。 


第 7 章 o R 


概要 : 本 章 总 结 了 这 本 书 里 提 到 的 材料 ， 并 且 得 出 了 一 些 结论 。 同 时 也 指出 
在 移动 机 器 人 研究 方面 的 开放 性 问题 和 尚 待 解决 的 问题 。 


7.1 动机 


在 科学 和 工业 中 ， 机 器 人 学 变 得 越 来 越 重要 。 一 方面 归 因 于 拓宽 的 工业 应 
用 链 ， 从 现今 的 普通 运输 、 检 查 、 监 视 和 保洁 工作 ， 到 有 害 物 质 处 理 的 商业 应 
用 ,或 在 混乱 环境 下 工作 ， 比 如 在 灾后 的 废墟 中 。 另 一 方面 ， 移 动机 器 人 作为 
行为 科学 中 研究 行为 基础 和 用 来 更 好 了 解 机 器 人 、 任 务 和 环境 之 间 的 关系 的 工 
有 具 一 一 换 句 话说 ， 这 三 个 方面 中 哪 一 个 参数 产生 哪 一 种 行为 ， 正 在 变 得 更 有 影 
响 力 。 本 书 主要 关心 的 是 后 者 。 为 此 ， 本 书 里 讨论 这 一 内 容 的 第 一 个 原因 是 有 
关 下 面 这 个 问题 的 : 

一 方面 机 器 人 硬件 、 机 器 人 软件 和 环境 的 关系 是 什么 ， 另 一 方面 ， 机 器 人 
行为 由 此 产生 什么 结果 ? 这 一 点 有 时 称 为 “机 器 人 与 环境 交互 理论 ”。 

写 这 本 书 还 有 第 二 个 动机 。 由 于 至 今 仍 缺乏 科学 工具 与 描述 行为 的 方法 ， 
大 多 机 器 人 学 研究 还 局 限 在 存在 性 证 据 的 陈述 。 不 像 其 他 的 自然 科学 ,移动 机 
器 人 学 研究 一 般 不 使 用 对 结果 的 独立 重复 和 证 实 。 这 主要 是 因为 我 们 还 没 找到 
相应 的 “语言 "， 以 一 种 能 够 简单 重复 与 证 实 的 实现 方式 来 表达 我 们 的 结果 。 

一 种 超出 现 有 存在 性 证 据 的 研究 实践 一 说 明 某 些 事情 可 以 做 的 结论 的 一 
次 性 表述 ， 而 不 是 某 些 事情 一 般 来 说 如 何 去 做 一 一 它 用 到 了 对 实验 的 独立 重复 
与 验证 ， 要 求 可 以 对 结果 进行 量化 的 、 可 测量 的 描述 。 因 此 ， 本 书 的 第 二 个 动 
机 可 以 表达 为 下 面 这 个 问题 : 

机 器 人 一 环境 的 交互 怎样 量化 地 描述 。 如 机 器 人 一 环境 的 交互 如 何 被 测量 ， 
可 以 使 结果 是 可 重复 的 和 可 被 验证 的 ? 

对 这 两 个 问题 的 满意 答案 会 使 机 器 人 学 迈 向 加 强 机 器 人 研究 实践 的 新 阶段 。 
我 们 不 仅 会 理解 “如 何 ?”， 也 会 理解 “一 般 而 言 如 何 ?”。 如 果 我 们 能 证 明 控 制 
机 器 人 一 环境 交互 的 基本 理论 ， 然 后 应 用 这 些 理论 设计 基于 此 理论 理解 的 任务 
实现 型 机 器 人 ， 而 不 是 用 试 错 法 。 我 们 将 可 以 基于 对 此 理论 的 理解 ， 来 预测 机 
器 人 的 行为 ， 并 对 机 器 人 操作 的 安全 性 和 稳定 性 进行 分 析 。 

移动 机 器 人 学 将 会 是 一 门 主 要 基于 真实 机 器 人 实验 的 学 科 。 即 使 最 好 的 模 
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型 也 替代 不 了 真实 的 东西 ， 但 是 通过 机 器 人 一 环境 交互 理论 的 理解 和 量化 描述 ， 
实验 会 变 得 更 清晰 和 有 效 。 


7.2. 机 器 人 一 环境 交互 的 量化 描述 


移动 机 器 人 一 环境 的 交互 主要 有 两 个 方面 ， 它 们 都 是 我 们 要 考察 的 : 静态 
的 方面 ， 比 如 对 比 两 个 在 空间 上 而 不 是 在 时 间 上 的 行为 ; 动态 的 方面 ， 它 体现 
为 机 器 人 的 行为 是 空间 和 时 间 的 函数 。 


7.2.1 机 器 人 一 环境 交互 的 静态 量化 分 析 


在 移动 机 器 人 研究 中 的 一 种 典型 的 方案 就 是 比较 同一 问题 的 两 种 或 多 种 解 
决 方法 。 例 如 ， 在 机 器 人 自我 定位 过 程 中 ， 我 们 也 许 会 对 基于 地 标的 定位 是 否 
比 基 于 航 位 推测 法 的 定位 的 表现 更 好 感 兴趣 。 在 这 个 例子 中 ,“ 更 好 ”是 什么 意 
思 呢 ? 假设 两 个 系统 的 表现 可 以 以 某 种 方式 记录 下 来 一 一 对 于 定位 方案 来 说 ， 
建立 一 些 把 真实 位 置 和 感知 位 置 联 系 起 来 的 列 联 表 (3. 8. 1 节 ) 是 一 种 很 合适 的 
方法 一 一 统计 方法 给 我 们 许多 工具 可 以 对 性 能 进行 量化 的 比较 ， 并 确定 它们 之 
间 是 否 在 统计 上 有 显著 差异 。 

第 3 章 提 供 了 多 种 方法 ， 这 些 方法 广泛 应 用 于 生物 学 及 心理 学 中 ， 也 可 适 
用 于 移动 机 器 人 学 。 这 些 方法 确定 两 种 分 布 是 否 不 同 (3.3 节 中 正 态 分 布 的 数 
据 ，3.4 节 中 任意 分 布 的 数据 ) ， 序 列 是 否 是 随机 的 〈3. 5 节 ) ， 两 组 数值 数据 是 
BARE (3.6 5803.7 节 ) ， 或 两 组 分 类 数据 之 间 是否 有 相关 性 〈3.8 节 )。 

所 有 这 些 检验 都 是 对 比 检验 的 ,检验 中 ， 机 器 人 在 一 种 情况 下 的 行为 【一 
种 机 器 人 一 任务 一 环境 三 者 关系 的 特定 表现 ) ， 与 机 器 人 、 任 务 和 环境 中 的 一 个 
因素 改变 的 情况 进行 比较 (例如 通过 改变 机 器 人 的 控制 代码 ， 即 任务 )。 这 些 检 
验 不 考虑 机 器 人 一 环境 交互 的 动力 学 。 


7.2.2 ”机 器 人 一 环境 交互 的 动力 学 量化 分 析 


我 们 希望 有 第 二 种 量化 描述 来 描述 机 器 人 行为 ， 即 得 到 它 的 行为 与 环境 交 
互 的 动力 学 描述 。 达 到 这 一 目标 的 一 种 方法 是 用 动力 系统 理论 ， 在 第 4 章 已 经 
讨论 过 。 

一 个 移动 机 器 人 ， 与 它 所 在 的 环境 交互 ， 是 一 个 动力 系统 ， 也 就 是 说 是 一 
个 描述 行为 时 必须 考虑 时 间作 用 的 系统 。 换 句 话说 ， 一 个 移动 机 器 人 与 环境 的 
交互 可 以 由 微分 方程 来 描述 。 

在 第 4 章 里 讨论 的 工具 最 初 是 描述 行为 由 微分 或 差分 方程 控制 的 物理 系统 ， 
现在 被 称 为 确定 性 混沌 。 这 个 术语 指 以 下 的 事实 : 这 些 系统 不 是 随机 的 ， 而 且 
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仅仅 是 部 分 可 预测 和 表现 的 。 在 某 些 情况 下 ， 好 像 它们 就 是 随机 的 。 

确定 性 混沌 理论 仅仅 适用 于 确定 的 和 平稳 的 信号 。 首 先 已 经 建立 了 那 两 个 
事实 ， 然 后 机 器 人 一 环境 交互 的 动力 学 分 析 典 型 地 通过 时 滞 嵌 人 以 重 构 机 器 人 
的 相 空 间 开 始 。 

一 旦 相 空 间 被 重 构 ， 那 么 它 就 可 以 被 量化 地 措 述 ,例如 通过 估计 李 雅 普 诺 
RM (4.4 节 )、 吸 引子 相关 维 数 (4.5 节 ) 或 超过 它 ， 系 统 就 变 得 不 可 预测 
的 预测 时 域 (4.4.2 节 )。 


7.3 机 器 人 一 环境 交互 理论 


正如 本 书 中 所 讨论 的 ， 移 动机 器 人 学 研究 的 最 终 目标 ， 是 建立 一 个 假设 的 、 
概念 上 的 、 实 用 的 概括 和 原理 的 统一 体 。 这 些 原理 形成 了 进行 移动 机 器 人 学 研 
究 的 普遍 参考 框架 一 一 “机 器 人 一 环境 交互 理论 ”。 

这 种 理论 将 产生 两 个 非常 有 用 的 好 处 : 

1) 这 个 理论 允许 检验 假设 的 建立 ， 在 “常态 科学 ”的 进行 中 ， 这 是 一 个 必 
不 可 少 的 部 分 [Kuhn, 1964], 

2) 这 个 理论 可 以 做 出 预测 〈 例 如 关于 实验 结果 ) ， 因 此 可 以 作为 对 未 建立 
的 和 没有 强大 证 据 支 持 的 假设 的 证 明 。 

换 名 话说 ， 这 个 理论 包括 了 抽象 和 概括 机 器 人 一 任务 一 环境 三 者 间 的 基本 
情况 。 这 种 概括 是 必须 的 : 它 加 强 了 机 器 人 一 环境 交互 的 重要 方面 ， 同 时 弱化 
了 不 重要 的 。 最 后 ， 一 个 理论 的 正确 性 (或 者 相反 ) 能 通过 评价 应 用 这 个 理论 
做 出 的 预测 而 确定 。 

这 样 的 一 个 理论 会 采用 什么 样 的 形式 呢 ? 显然 ， 它 可 以 用 描述 各 种 机 器 人 
行为 变量 间 关 系 的 数学 描述 的 形式 〈 公 式 ) 来 表示 ， 像 力 、 质 量 和 加 速度 之 间 
的 关系 (牛顿 定律 ) 一 样 。 如 果 一 些 变量 值 已 知 ， 那 么 剩 下 的 变量 是 可 以 预测 
的 。 

因为 一 个 理论 应 该 形成 可 检验 和 可 证 伪 的 假设 [Popper，1959] ， 所 以 有 另 
一 种 建立 理论 的 方法 : 不 是 试图 益 明 复杂 的 机 器 人 与 环境 之 间 的 交互 关系 和 学 
试用 数学 公式 来 表达 它 的 所 有 方面 ， 而 是 建立 机 器 人 与 环境 交互 的 模型 ， 并 且 
用 这 些 来 形成 可 检验 的 假设 。 这 一 方法 在 第 6 章 讨论 过 。 

如 果 一 个 计算 机 模型 要 获得 机 器 人 行为 的 特性 ， 它 必须 从 真实 数据 中 形成 ， 
而 不 是 从 有 可 能 基于 一 个 还 不 存在 的 理论 的 考虑 。 在 第 6 章 ， 我 们 提出 了 一 个 
这 样 的 理论 。 基 于 已 经 建立 的 系统 辨识 理论 [Eykhoff，1974，Ljung，1987] ， 我 
们 用 所 谓 的 “机 器 人 辨识 ”过 程 ， 建立 控制 机 器 人 行为 的 变量 间 的 数学 关系 。 
这 种 过 程 的 好 处 是 多 方面 的 : 
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1) 机 器 人 辨识 可 以 通过 能 用 已 建立 的 理论 分 析 和 明确 的 函数 表达 式 表达 关 
系 。 

2) 机 器 人 辨识 允许 控制 代码 在 多 个 机 器 人 平台 间 的 转换 ， 无 须 为 不 同 的 机 
器 人 重 写 代码 。 

3) 它 人 允许 对 控制 代码 只 做 简单 的 修改 使 一 种 传感器 形式 代替 另 一 种 ， 而 无 
须 重 写 全 部 的 控制 代码 。 

4) 它 人 允许 可 靠 的 机 器 人 仿真 器 的 建立 ， 支 持 控制 代码 的 离线 编程 。 

5) 它 允 许 仿真 器 上 两 个 不 同 的 控制 机 构 的 精确 比较 ， 因 为 机 器 人 一 环境 交 
互 的 基本 模型 保持 不 变 。 

6) 机 器 人 辨识 作出 关于 机 器 人 行为 可 检验 的 预测 。 


7.4 前 景 : 走向 分 析 机 器 人 学 


移动 机 器 人 学 是 一 门 实践 性 非常 强 的 学 科 ， 它 涉及 到 制造 能 在 真实 世界 中 
执行 真实 任务 的 机 器 。 无 论 这 些 任 务 是 “工厂 型 ”任务 ， 如 运输 和 清扫 ， 还 是 
“科研 型 ”任务 ， 如 学 习 和 自动 导航 ， 在 讨论 中 都 无 关 紧 要 ;在 任何 情况 下 ， 感 
知 和 行动 的 耦合 都 必须 基于 设计 者 提供 的 机 器 人 控制 代码 。 像 在 所 有 的 工程 任 
务 中 ， 设 计 得 益 于 对 分 析 的 理解 。 这 也 是 写 这 本 书 的 一 个 目的 之 一 ， 即 把 这 种 
分 析 加 入 当前 机 器 人 学 研究 的 议事 日 程 。 

与 实验 移动 机 器 人 学 相 比 〈 目 前 实验 移动 机 器 人 学 是 机 器 人 学 研究 的 主导 
方面 ) ， 科 学 移动 机 器 人 学 有 如 下 特点 (2.8 节 ): 

1) 实验 设计 和 过 程 是 受 可 检验 、 可 证 伪 的 假设 指导 的 ， 而 不 是 基于 研究 者 
的 个 人 经 验 (如 基于 “直觉 ”) 。 

2) 实验 设计 和 过 程 是 “问题 驱动 ”的 ， 而 不 是 “应 用 驱动 ”的 。 

3) 结果 是 可 量化 测量 和 分 析 的 ， 而 不 是 定性 的 。 

4) 实验 结果 是 可 独立 重复 和 验证 的 (例如 通过 其 他 的 研究 小 组 )， 而 不 是 
作为 孤立 的 存在 性 证 据 提 出 的 。 

这 种 研究 动力 系统 实验 的 方法 一 一 不 仅 局 限于 移动 机 器 人 ， 而 且 与 动物 或 
技术 系统 的 行为 的 相关 性 一 一 依赖 于 下 面 三 个 支柱 。 

1) 描述 。 

2) 建 模 。 

3) 分 析 。 

科学 的 上 下 文中 的 描述 ， 一 定 意味 着 对 实验 结果 的 量化 描述 ， 如 允许 对 不 
同 实验 观察 值 进行 精确 比较 的 可 测量 的 行为 指示 器 。 像 第 3 章 中 所 讨论 的 统计 
学 理论 和 第 4 章 里 所 讨论 的 行为 动力 学 的 描述 子 ， 能 达到 这 个 目的 。 
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建 模 是 第 二 个 支柱 ， 因 为 一 个 能 获得 抽象 的 建 模 行为 特性 的 模型 ， 可 以 提 
供 一 个 集中 和 凝练 的 对 那些 紧要 方面 的 陈述 ， 省 略 那些 无 关 紧要 的 。 它 简化 了 
对 所 研究 系统 的 理解 。 第 6 章 的 讨论 就 朝 这 个 目标 迈进 了 一 步 。 

一 旦 得 到 一 个 所 研究 系统 的 模型 我们 就 想 知 道 : 

1) 这 个 模型 准确 吗 ? 比如 对 建 模 的 系统 来 说 可 靠 吗 ? 

2) 这 个 模型 意味 着 什么 ? 比如， 我们 怎样 解释 这 个 模型 ， 我 们 从 这 个 模型 
里 能 了 解 到 关于 原 系 统 行为 的 什么 东西 ? 

3) 这 个 模型 带 来 什么 新 的 领悟 吗 ? 

分 析 包 含 了 原 系统 行为 和 它 的 模型 间 的 对 比 。 在 6.9 节 提 出 了 一 些 静 态 和 
动态 的 技术 来 处 理 这 些 问 题 ， 但 是 这 里 有 更 多 的 工作 要 做 ,来 盖 明 我 们 所 谓 的 
“同样 的 ”行为 准确 是 指 什么 。 

一 些 对 于 模型 的 理解 可 以 实现 ， 例 如 通过 敏感 性 分 析 。 最 近 的 在 艾 塞 克 斯 
进行 的 工作 表明 ， 像 [Sobol, 1993] 中 讨论 的 方法 能 用 于 量化 特定 的 模型 项 的 
重要 性 ， 区 分 模型 成 分 的 主 次 ， 真 的 可 以 带 来 新 的 理解 。 例 如 ， 只 有 通过 建立 
机 器 人 门 体 穿 越 行为 的 模型 ， 然 后 通过 敏感 性 分 析 来 分 析 模 型 后 ， 我 们 才 意 识 
到 事实 上 机 器 人 通过 门 时 ， 只 用 到 了 右边 的 传感器 一 一 对 于 像 通过 一 扇 门 这 样 
的 “对 称 ” 任 务 而 言 的 ， 这 是 一 个 完全 意 想 不 到 的 结果 。 理 论 理解 的 好 处 一 一 
在 这 种 通过 机 器 人 运行 的 计算 机 模型 表达 的 情况 下 一 一 通过 下 面 的 例子 说 明 : 
已 经 知道 一 个 任务 〈 例 如 门 体 穿 越 ) 仅仅 需要 确定 的 传感器 。 机 器 人 的 硬件 和 
软件 可 以 简化 ， 带 来 进行 更 少 计 算 的 成 本 更 低 的 机 器 人 。 

描述 、 建 模 和 分 析 ， 是 这 本 书 里 研究 的 三 个 支柱 ， 本 书 尝 试 界定 一 个 移动 
机 器 人 学 研究 的 新 日 程 。 然 而 我 们 才刚 刚 开始 ， 并 且 本 书 中 给 出 的 例子 和 案例 
研究 只 是 解决 上 述 问 题 的 一 种 可 能 途径 。 将 来 的 工作 必须 加 深 如 下 问题 的 处 理 ， 
如 行为 的 特性 、 模 型 的 意义 、 物 理智 能 体操 作 和 它们 的 仿真 间 的 关系 ， 及 计算 
机 建 模 的 理论 限制 (JL [Oreskes et al, 1994] 关于 这 个 特定 问题 的 讨论 ) 。 

因此 ， 这 本 书 是 一 个 对 探讨 和 进一步 发 展 的 探索 ， 使 我 们 进一步 改进 和 集 
中 我 们 的 研究 和 实验 到 这 个 新 兴 的 但 令 人 激动 的 分 析 机 器 人 学 新 领域 。 
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原 书 由 自主 移动 机 器 人 领域 知名 人 士 Ulrich Nehmzowt} 
士 撰写 ， 在 英国 很 受 欢 迎 ， 并 且 在 意大利 、 西 班 牙 和 加 
拿 大 等 国 被 多 所 高 等 院 校 作 为 教材 使 用 。 

本 书 基于 动力 系统 理论 、 混 沌 理论 、 神 经 网 络 、 统 计 学 和 
系统 辨识 等 理论 ， 第 一 次 运用 数量 分 析 和 计算 机 模型 对 
机 器 人 、 任 务 和 环境 三 者 互动 的 行为 建立 了 完整 统一 的 
公式 化 理论 研究 体系 。 这 是 一 个 全 新 的 前 治 视角 ， 也 是 
解决 此 类 长 期 困扰 我 们 的 复杂 问题 的 全 新 途径 。 

作为 反映 最 新 前 沿 技术 的 书籍 ， 全 书 从 基本 概念 到 应 用 实 
例 进行 了 系统 的 阐述 ， 内 容 全 面 、 重 点 突出 、 理 论 与 实 
例 并 重 ， 叙 述 风格 深入 浅 出 ， 能 够 很 好 地 将 理论 介绍 给 
相关 领域 的 一 般 研究 人 员 和 专家 学 者 。 

本 书 可 供 从 事 机 器 人 相关 工作 的 科研 及 技术 人 员 参 考 ， 
也 可 作为 高 等 院 校 机 器 人 、 自 动 控 制 、 计 算 机 、 人 工 智 
能 、 模 式 识别 和 生物 医学 工程 等 专业 的 机 器 人 课程 或 人 
机 交互 行为 课程 的 教材 。 
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